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Übersicht
Der Hersteller eines beliebigen Produktes ist aufgrund der vielfältigen nationa-
len und internationalen Gesetze und der unterschiedlichen Marktanforderungen
gezwungen, seine Produkte eingehend auf ihre Sicherheit und Haltbarkeit zu
prüfen. Andererseits werden die Prüfungen und deren Ergebnisse auch für die
Bewerbung des Produktes eingesetzt, um sich über vergleichende Qualitäts-
merkmale von Mitbewerbern abzusetzen.
Diese Prüfungen verlangen jedoch einen hohen Einsatz an technischem Sach-
verstand, Zeit und Kosten. Dies gilt insbesondere bei sicherheitsrelevanten
Produkten, von denen durch zum Beispiel falsche Konstruktion eine reale
Gefahr für Gesundheit und Leben des Benutzers ausgehen kann.
Im Bereich des Verkehrswesens (Flugzeuge, Automobile oder Motorräder) ist
die eingehende Prüfung vor Inbetriebnahme des Produktes und die regelmäßige
Überprüfung der sicherheitstechnischen Einrichtungen während der Nutzung in
der Regel selbstverständlich oder verpflichtend. In der Fahrradindustrie unter-
lassen die meisten Hersteller derartige Prüfungen, obwohl Fahrräder rechtlich
gesehen ebenso zu den Fahrzeugen gehören.
Eine Prüfung des Fahrrades oder seiner Bestandteile ist wegen der geringen
Komplexität durchaus durchführbar. Vorhergehende Arbeiten haben beschrie-
ben, wie man ein umfassendes Qualitätsmanagement in der Fahrradindustrie
etablieren kann. Die Menge der zu prüfenden Teile zur statistisch abgesicherten
Abschätzung der Ausfallwahrscheinlichkeit Pa während der Nutzung stellt
dabei unter verschiedenen Gesichtspunkten ein Problem dar. Die vorliegende
Arbeit schlägt einen Lösungsansatz vor, bei dem durch eine definierte Vorschä-
digung sichergestellt ist, dass das schlechteste aller möglichen Bauteile einer
Prüfung unterzogen wird. Ziel ist die drastische Reduzierung des Prüfungsauf-
wandes.
Abstract
Due to the various national and international laws and the various requests of
the market the manufacturer of a product is forced to check his products on their
safety and durability thoroughly. On the other hand the tests and their results are
also important for the advertising of the product to distinguish themselves
between other competitors concerning quality features.
These tests however ask a high effort of technical knowledge, time and money.
This is important particularly for products which can cause a great risk for
health and live of the user by for example a wrong construction.
In the field of transport (aeroplanes, automobiles or motor-cycles) the thorough
check before inauguration of a product and the regular check of the technical
facilities during the utilisation concerning the security is as a rule natural or
engaging. In the bicycle industry most of the producers omit such checks,
although the bicycle comes under the same legislation.
A check of the bicycle or its components is definitely practicable because of its
low complexity. Previous specialist literature has described how an extensive
quality management in the bicycle industry can be established. The required
number of parts to be tested to make out a statistically safe assessment of the
failure possibility during utilisation is concerning every possible influence a
problem. This dissertation suggests a solution at which is made sure by a
defined pre-damage, that the worst part possible is the one to be tested. The aim
is the drastic reduction of expenditure of examinations.
Das Jahr 2001:
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1 Einleitung
1.1 Zielsetzung
Die metallische Werkstoffstruktur dynamisch belasteter Bauteile verändert sich
im Laufe der Nutzung. Die Fähigkeit des Werkstoffes, die Beanspruchungen
elastisch und damit reversibel zu ertragen wird geringer, der Werkstoff ermüdet
und bricht schließlich. Diese Werkstoffeigenschaft wird an genormten Probe-
körpern mit in den Werkstoffwissenschaften etablierten Prüfungen ermittelt. Sie
dient im Konstruktionsprozeß zur Auswahl eines Werkstoffes für das zu
konstruierende Bauteil anhand der zu erwartenden dynamischen Beanspruchun-
gen während des Betriebes, um es auf diese Weise möglichst optimal zu dimen-
sionieren. Gegebenenfalls werden zum Ende des Prozesses die Werkstoffeigen-
schaften des fertigen Bauteiles mittels solcher Prüfungen ermittelt. Damit wird
der gefürchteten Gefahr des plötzlichen und unvorhergesehenen Bauteilver-
sagens in Form eines Sprödbruches vorgebeugt.
Die dynamischen Prüfungen zur Ermittlung der Ermüdungsfestigkeit verschie-
denster Materialien mit regelmäßig wiederkehrenden Belastungsabläufen ent-
sprechen jedoch nicht den Beanspruchungen von in der Realität eingesetzten
Bauteilen. Diese Beanspruchungen sind in ihrer Lasthöhe und -folge stochas-
tisch über die Zeit verteilt und die Bauteile selbst sind durch unterschiedlichste
technische Kerben und Materialfehler hinsichtlich ihrer Lebensdauer keines-
wegs mit den genormten Probekörpern der Werkstoffprüfung zu vergleichen.
Ferner werden Oberflächeneinfluß und Korrosion bei den standardisierten
Versuchen nicht berücksichtigt.
Bei dem in der vorliegenden Arbeit betrachteten Einsatzbereich am Fahrrad
besteht bei der Frage der Ermüdungsfestigkeit der dynamisch belasteten Bau-
teile eine Unsicherheit sowohl bezüglich der Bauteilfestigkeit als auch der ein-
wirkenden Beanspruchungen, die eine Aussage über die mögliche Nutzungs-
dauer erschweren. Andererseits soll zum Beispiel aus Gewichtsgründen aber
auch aus Prestigegründen durch einen möglichst geringen Werkstoffeinsatz
oder den Einsatz von Aluminium oder Magnesium ein für den betreffenden
Einsatz dennoch haltbares Bauteil hergestellt werden. Üblicherweise wird dies
durch praktische Bauteilprüfungen und Sicherheitsfaktoren bei der Dimensio-
nierung aufgefangen. Derartige Prüfungen erfordern stets eine hohe Anzahl zu
prüfender Teile und damit einen entsprechenden Kapital-, Prüfpersonal- und
Prüfmitteleinsatz. Allgemeingültige Berechnungsverfahren oder rechner-
2gestützte Simulationen können diese Auslegungsfrage alleine nicht mit der
gebotenen Sicherheit klären.
Diese Problematik wird in der vorliegenden Arbeit an sicherheitsrelevanten
Bauteilen des Fahrrades exemplarisch vorgestellt. Hier stellt der Ermüdungs-
bruch eines tragenden Bauteils eine erhebliche Gefährdung des Benutzers dar,
insbesondere vor dem Hintergrund des verstärkten Einsatzes von Aluminium
auch für hoch belastete Bauteile und der in der Fahrradindustrie wohl am weite-
sten fortgeschrittenen Standardisierung und Globalisierung aller Industrie-
zweige. Dies und die immer vorhandenen Fertigungsschwankungen und -fehler
zwingen den verantwortungsvollen Fahrrad-Hersteller aus wirtschaftlichen und
- mit Rücksicht auf die gesundheitlichen Folgen eines Unfalls - auch aus
ethischen Gründen, zu einer gewissenhaften und damit häufig kostspieligen
Prüfung aller von ihm in Verkehr gebrachten Produkte. Trotz verbindlicher
Rechtslage unterbleiben dennoch häufig fundierte Prüfungen, was zu einer
Vielzahl von Unfällen und infolgedessen zu Rückrufen gefährlicher Produkte
führt. Ein typisches Beispiel der letzten Jahren sind die unzureichend konstru-
ierten und geprüften Lenker aus Aluminium, die unzählige Male gebrochen sind
und zu schweren Unfällen auch mit Todesfolge geführt haben.
Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Ermittlung von Grundlagen zur
Einbringung einer definierten Vorschädigung an einem beliebigen Fahrrad-
bauteil, die den größten möglichen Fehler zum Beispiel durch den Fertigungs-
prozeß in diesem Bauteiltyp simuliert. Ausschließlich für Prüfzwecke wird
dadurch das schlechteste aller möglichen Fahrradbauteile dieses Typs erzeugt.
Dieses schlechteste Bauteil muß jedoch dem Benutzer in der Praxis immer noch
eine ausreichende Sicherheit gegenüber einem Ermüdungsbruch bieten. Für die
Prüfung dieses vorgeschädigten Bauteils kann der Sicherheitsfaktor zur Berück-
sichtigung der Streubreite der Bauteilfestigkeit vernachlässigt und eine seriöse
Sicherheitsbeurteilung der Produktcharge anhand nur einer Prüfung gemacht
werden. Erst für den Fall, dass das Prüfungsergebnis dieses vorgeschädigten
Bauteils von bisherigen Ergebnissen signifikant abweicht, wären weitere
Prüfungen notwendig. Hierdurch würde sich ein hohes Einsparpotential bei der
Bauteilprüfung von Serienbauteilen ergeben, ohne dass die Sicherheit und die
Zuverlässigkeit verringert werden.
Die einzubringende Vorschädigung muß dabei so gestaltet sein, dass sie einer-
seits einen möglichen und beschreibbaren Fehler darstellt, andererseits die
Prüfung der Schwingfestigkeit des Bauteils zu den gleichen Ergebnissen
hinsichtlich der Lebensdauerabschätzung und der Bruchlage kommt wie bei
3nicht vorgeschädigten Bauteilen. Diese Arbeit beschränkt sich dabei auf Bau-
teile des Fahrrades, jedoch ist das Vorgehen prinzipiell auf beliebige Bauteile
übertragbar.
Einleitend wird zunächst der zentrale Begriff der Sicherheit vorgestellt. Die
rechtlichen und normativen Rahmenbedingungen für das Fahrrad werden
erläutert sowie die Bedeutung sicherheitstechnischer Fragestellungen in der
Fahrradindustrie erörtert.
Ein Überblick über die technischen Grundlagen der Ermittlung und
Einflußgrößen der allgemeinen Werkstoffprüfung leitet in die Thematik ein. Es
folgen die Bauteilprüfungen für die ausgesuchten Fahrradbauteile. Darin ent-
halten ist eine Analyse der jeweiligen Bruchursachen mit besonderem Augen-
merk auf Rißentstehung und Rißausbreitung. Ein Abgleich der theoretischen
und praktischen Ergebnisse liefert die Grundlage für die definierten Vorschä-
digungen der untersuchten Bauteile und eine allgemeine Vorgehensweise für
die Vorschädigung beliebiger Bauteile. Die Zusammenfassung schließt die
Abhandlung.
1.2 Sicherheit und Lebensdauer
Die zentralen Begriffe Sicherheit und Lebensdauer von Produkten bedürfen im
Rahmen dieser Arbeit einer einleitenden Definition, da sie als Begriffe im all-
gemeinen Sprachgebrauch einen Unterschied zum Gebrauch im technischen
Bereich aufweisen. Dies führt immer wieder zu Mißverständnissen bei der
Nutzung technischer Produkte.
Unter dem Begriff der Sicherheit eines technischen Erzeugnisses wird im Sinne
des Gerätesicherheitsgesetzes (GSG) /GSG-94/ und der DIN 31000 das Fehlen
von Gefahr oder Gefährdung für den Benutzer oder Dritte verstanden. Die
Nutzung ergibt sich aus der bestimmungsgemäßen Verwendung des technischen
Erzeugnisses nach den gemachten Angaben des Herstellers einschließlich seiner
Werbeaussagen - der sogenannten “Auslobung“- erweitert um den vorherseh-
baren Fehlgebrauch (DIN 31000). Im Bereich der Technik kann eine gewisse
Gefährdung jedoch nie ausgeschlossen werden. In der DIN 31000 wird daher
die Sicherheit eines technischen Bauteiles - kurz: die technische Sicherheit - als
der Abstand von einem größten noch zu vertretenden Risiko, dem Grenzrisiko,
definiert. Der Begriff der technischen Sicherheit gliedert sich in die Bauteil-
sicherheit (Sicherheit gegen Ausfall durch Bruch, Verschleiß, Korrosion oder
4ähnliches), die Funktionssicherheit (dauernde Verfügbarkeit), die Arbeits-
sicherheit (Sicherheit für den Menschen) und die Umweltsicherheit (Sicherheit
für die unmittelbare und globale Umwelt). Dabei steht die unmittelbare Sicher-
heit eines Produktes für den Benutzer vor der indirekte Sicherheit zum Beispiel
durch Schutzmaßnahmen oder Hinweisen auf eventuelle Gefahrenquellen (DIN
31000). Das Grenzrisiko wird durch sicherheitstechnische Bestimmungen,
Gesetze, Gutachten aber auch seitens des Benutzers durch dessen persönliche
Einschätzungen zwar eingeschränkt, jedoch nicht explizit festgelegt.
Das Risiko, das mit einem bestimmten technischen Vorgang oder Zustand stets
verbunden ist, wird in DIN 31000 durch eine Wahrscheinlichkeitsaussage
beschrieben, die die zu erwartende Häufigkeit des Eintretens eines zum Schaden
führenden Ereignisses und das Schadensausmaß berücksichtigt. Überschreitet
das Risiko der Nutzung das tolerierte Grenzrisiko, spricht man von Gefahr für
Leben und Gesundheit des Benutzers. Die technische Sicherheit als Funktion
der verwendeten Werkstoffe eines Bauteils unterliegt ebenso wie dessen tat-
sächliche Beanspruchung hohen Streuungen und damit einer schwierigen
Abschätzung. Bei einer angenommenen Normalverteilung der Bauteilfestig-
keiten wird daher nur ein Teil (also keineswegs 100%) als technische Sicherheit
definiert. Nimmt man sowohl die experimentell an Proben ermittelte Werkstoff-
festigkeit (Index W), die durch eine ganze Reihe von Einflußfaktoren breiter
streuende Bauteilfestigkeit (Index F) und die tatsächlichen Beanspruchungen im
Betrieb (Index B) als normalverteilt an, ergeben sich die in Bild 1-1 dargestell-
ten Verteilungsfunktionen /HAI-89/. Sobald Bauteile mit einer geringeren als
mit dem Grenzrisiko festgelegten Festigkeit auf normale Beanspruchung stoßen,
geht von ihnen eine reale Gefahr für den Benutzer aus. Diese Gefahr muß schon
bei der konstruktiven Auslegung des Bauteils durch Sicherheitsfaktoren oder
entsprechende Konstruktion berücksichtigt werden.
Die Lebensdauer ist allgemein die Zeitspanne von der Inbetriebnahme eines
technischen Produktes bis zu dessen Entsorgung. Dagegen ist die eigentliche
Nutzungsdauer des Produktes der Teil der Lebensdauer, in der das Produkt
tatsächlich genutzt wird.
Die Nutzungsdauer ist im Hinblick auf die Sicherheit des Produktes viel ent-
scheidender als der rein wirtschaftliche Aspekt der Lebensdauer. Ist die
Nutzungsdauer eines Produktes nicht bekannt oder eingeschränkt, so muß es auf
Dauer sicher ausgelegt sein. Wird die Nutzungsdauer begrenzt oder in
bestimmten Intervallen die gebotene technische Sicherheit überprüft, so erfolgt
die Auslegung im Sinne der optimalen Materialausnutzung über eine betriebs-
5feste Dimensionierung. Da bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Fahr-
radbauteilen keine Einschränkung der Nutzungsdauer gemacht wird, soll im
Folgenden stets von der Lebensdauer des Bauteils ausgegangen werden.
Bild 1-1: Verteilungsfunktionen der
Werkstofffestigkeit (Index W), der
Bauteilfestigkeit (Index F) und der
Beanspruchung (Index B). Das
eingetragene Grenzrisiko ist Verhand-
lungssache zwischen Hersteller und
Verkäufer (nach /HAI-89/).
1.3 Rechtliche und normative Rahmenbedingungen für
Fahrräder
Der Ermüdungsbruch von tragenden Bauteilen ist neben fehlerhafter Funktion
oder unangepaßter Geschwindigkeit eine bedeutende Ursache bei Fahrrad-
unfällen /HEI-95/. Als Folge eines Bauteilversagens kommt es neben Zusam-
menstößen mit anderen Verkehrsteilnehmern zu Alleinunfällen ohne Betei-
ligung Dritter. Die Folgen für den verunfallten Fahrer sind zum Teil erheblich,
die Heilungskosten entsprechend. Im Falle eines Sturzes führt der Kontakt mit
der Fahrbahnoberfläche, Hindernissen oder dem eigenen Fahrrad zu flächigen
Schürfwunden und stumpfen Riß- und Stoßverletzungen auch innerer Organe
und der Augen. Frakturen in Gesicht und anderen Bereichen, insbesondere
Hand und Schulter, bilden ebenfalls Verletzungsschwerpunkte /OTT-93/. Eine
Schutzausrüstung bestehend aus Helm, Handschuhen, Schutzbrille, festem
Schuhwerk und reißfester Kleidung würde daher die Sturzfolgen drastisch
mindern. Sie ist jedoch nicht verpflichtend zu tragen und wird zudem häufig als
lästig empfunden.
Viele Geschädigte suchen nach einem Fahrradunfall inzwischen Rechts-
beistand, wenn die Unfallursache nach eigenem Ermessen auf ein Bauteil-
versagen zurückzuführen ist. Die Anforderungen des Gesetzgebers an die
Sicherheit von Fahrrädern wird durch die Eigenschaften als Produkt und Fahr-
zeug im wesentlichen durch folgende Gesetze bestimmt, deren systematische
6Einordnung in Bild 1-2 dargestellt ist (eine detailliertere Erörterung findet sich
im Anhang):
• Straßenverkehrs-Zulassungsordnung (StVZO) /STZ-99/
• Gerätesicherheitsgesetz (GSG), Fassung vom 14.09.1994 (/GSG-94/ ergänzt
durch /BMA-96/)
• Gesetz zur Regelung der Sicherheitsanforderungen an Produkte und zum
Schutz der CE-Kennzeichnung (Produktsicherheitsgesetz - ProdSG), gültig
seit 01.08.1997 /PSG-97/
• Bürgerliches Gesetzbuch (BGB) /BGB-99/ mit den Paragraphen:
§ 823, §§ 249 ff Schadensersatzpflicht, deliktische Haftung
§ 852 Verjährung bei deliktischer Haftung
§§ 459 ff, §§ 633 ff Gewährleistung bei Kauf- und Werksverträgen,
Vertragshaftung
• Gesetz über die Haftung für fehlerhafte Produkte (Produkthaftungsgesetz -
ProdHaftG), gültig seit 01.01.1990 /PHG-94/
• Strafgesetzbuch (StGB) /SGB-92/ mit den Paragraphen:
§§ 211 bis 230 Mord, fahrlässige Tötung bis Körperverletzung
Der Gefahrenschutz für den Benutzer steht im Mittelpunkt der Rechtsprechung.
Die zentrale Anforderung an alle Fahrzeuge ergibt sich aus § 30 Abs.1 Nr.1
StVZO: “Fahrzeuge müssen so gebaut .. sein, dass ihr verkehrsüblicher Betrieb
niemanden schädigt ..“. Entscheidend ist hier die rechtliche Zuordnung des
Fahrrades zu den Fahrzeugen, sofern sie eine Ausstattung gemäß der StVZO
haben /GRA-84/. Andere Fahrräder (wie zum Beispiel Kinderfahrräder oder
Mountain Bikes) sind damit dem GSG zuzuordnen. Aus der Rechtslage ergibt
sich für den Hersteller und Vertreiber eines Fahrrades eine gesetzlich fundierte
Grundlage zur kontinuierlichen Prüfung und ständigen Produktbeobachtung
(ausdrücklich aus § 4 Abs. 2 ProdSG). Dies um so mehr, als dass der durch
§ 2 Abs. 5 GSG eingeräumte “..vorhersehbare Fehlgebrauch..“ nicht näher
quantifiziert ist und Bauteilschäden als Folge der statistisch weitgehend unbe-
kannten Beanspruchung des Fahrrades nie auszuschließen sind. Damit definiert
die StVZO ein Grenzrisiko von Null, was nach bereits ausgeführten Überlegun-
gen unmöglich allein aus Festigkeits- und Qualitätssteigerungen der eingesetz-
ten Bauteile zu erreichen ist (vergleiche Bild 1-1). Hier bedarf es einer
redundanten Konstruktion, die auch im Falle eines Bauteilversagens die
Gesamtfunktion aufrecht erhält /HEY-98/.
7Rechtliche Folgen der
Fehlerhaftigkeit eines Produktes
Gerätesicher-
heitsgesetz
(GSG)
Produktsicher-
heitsgesetz
(ProdSG) aus
Vertrag
aus
Gesetz
§223 StGB
(Körper-
verletzung)
§823 BGB
(deliktsrechtliche
Produkthaftung)
Produkthaftungs-
gesetz
(ProdHG)
§463, §635 BGB
(positive Vertrags-
verletzung)
§§ 459, §§ 633 BGB
(Gewährleistung)
§222 StGB
(Fahrlässige
Tötung)
öffentlich-
rechtlich
zivil-
rechtlich
straf-
rechtlich
Bild 1-2: Rechtliche Folgen der Fehlerhaftigkeit eines Produktes (in Anlehnung
an /BAU-94/).
Die überwiegende Anzahl der Ansprüche auf Schadenersatz als Folge eines auf
Produktmängel zurückgeführten Fahrradunfalls wird allerdings mit Hilfe des
§ 823 BGB reguliert. Dies ist auch auf die häufig geringen Schadenssummen
bei Fahrradunfällen verbunden mit dem Wunsch des Verunfallten nach einer
Entschädigung zurückzuführen. Der § 823 BGB stellt durch eine Vielzahl von
Urteilen und Kommentaren in unterschiedlichen Bereichen eine langjährige,
vielschichtige, aber auch sehr unübersichtliche “Sicherheitsverpflichtung“ des
Herstellers dar. Dagegen verlangt das ProdSG vom Hersteller, dass er nur im
Sinne des Gesetzes “fehlerfreie“ Produkte in den Verkehr bringt.
Trotz hoher Sicherheitsforderungen seitens des Gesetzgebers kommt es im
Fahrradbereich nach vorliegenden Erfahrungen jedoch selten zu rechtskräftigen
Urteilen, sondern häufiger zu Vergleichen zwischen den Parteien. Durch den
kleinen Kreis der Involvierten und die unterbleibende Inkenntnissetzung der
zuständigen Behörden unterlassen es infolgedessen viele Hersteller, eine Rück-
nahme gefährlicher Bauteile vom Markt durchzuführen oder die Öffentlichkeit
über den Produktmangel zu informieren, obwohl sie nach §§ 7, 8 und 9 ProdSG
hierzu angehalten sind.
Zwischen zivil- (BGB, StGB, ProdHaftG) und verwaltungsrechtlicher (GSG,
ProdSG) Betrachtungsweise besteht hinsichtlich der Sicherheit eines Produktes
kein Ausschluß - ein Produkt kann zwar im Sinne des GSG alle Anforderungen
erfüllen, dennoch im Falle eines Schadens durch das Produkt zivilrechtliche
Konsequenzen gemäß BGB und StGB für den Hersteller und verantwortliche
8Einzelpersonen haben. Die strafrechtlichen persönlichen Folgen des vorsätzli-
chen Inverkehrbringens eines fehlerhaften Produktes können für den Geschäfts-
führer eines Unternehmens erheblich sein /DNZ-97/.
Auf qualifiziertes Fachwissen im Rahmen der Gutachtertätigkeit wird in Streit-
fällen häufig verzichtet. Seriöse Gutachten bieten aber die einzige Möglichkeit,
die Ursächlichkeit eines technischen Versagens für einen Unfall zu erkennen
und tragen somit zu einer Urteilsfindung bei. Die Nutzung als Freizeit- oder
Sportgerät führt ferner zu einer im Vergleich zu den offiziellen Unfallzahlen der
polizeilich erfaßten Unfälle großen Anzahl von sogenannten Alleinunfällen
ohne Beteiligung anderer Verkehrsteilnehmer, die als Zeugen im Falle eines
Rechtsstreits in Frage kommen könnten /SIL-86/.
• Normen
Die meisten Hersteller weltweit berufen sich trotz einer anders lautenden
Rechtslage auf die jeweiligen nationalen Normen, z.B. die DIN 79100-2,
DIN Plus, NF R 30-020 oder die internationale Norm ISO 4210 als Basis für
ihre Prüfkriterien. In nahezu allen Normen sind auch dynamische Bauteil-
prüfungen vorgesehen, um die Festigkeit des Bauteils gegen einen Ermüdungs-
bruch in die Prüfungsaussagen mit einfließen zu lassen.
Die Normen entsprechen im Sinne des Gesetzestextes nicht dem Stand von
Wissenschaft und Technik, wie es beispielsweise das ProdHaftG verlangt oder
dem Stand der Technik, sondern gelten als allgemein anerkannte technische
Regeln /SMN-80/. Das Bild 1-3 zeigt den im “Kalkar-Urteil“ des Bundesverfas-
sungsgerichts (BVerfG) definierten Begriffstrias technischer Standards. Allge-
mein anerkannt ist danach eine Regel dann, wenn die sie anwendenden Prakti-
ker von ihrer Richtigkeit überzeugt sind. Ausdrücklich wird in dem Urteil des
BVerfG erwähnt, dass “..die allgemein anerkannte Regel der Technik hinter
einer weiterstrebenden technischen Entwicklung herhinkt..“. Die in den allge-
mein anerkannten Regeln enthaltenen Festlegungen stellen nach diesem Urteil
vielmehr die “..Mehrheitsmeinung interessierter Kreise dar..“ und “..sind nicht
Ausfluss wissenschaftlicher Erkenntnis..“ /BVG-79/.
Darüber hinaus ist das normierte Prüfniveau gering (Bild 1-4), um aus Gründen
der Marktharmonisierung möglichst viele Nationen in den Gültigkeitsbereich
der Norm mit einzubeziehen /RIE-95/. Die Anforderungen an die Sicherheit des
Fahrrades sind gemäß der StVZO höher, als es die DIN 79100 oder andere
Normen vorsehen.
9Bild 1-3: Begriffstrias technischer Standards.
Der “Stand von Wissenschaft und Technik“
beinhaltet die Erkenntnisse der aktuellen
Forschung zum Beispiel an Universitäten ebenso
wie den “Stand der Technik“ zum Beispiel aus
Lehrbüchern und Publikationen. Untergeordnet
sind die “allgemein anerkannten Regeln der
Technik“, zum Beispiel die DIN- und ISO-
Normen (in Anlehnung an /SPA-96/).
Normen können jedoch zu zwingenden Rechtsvorschriften werden, wenn sie
ausdrücklich in einem Gesetz aufgeführt sind. Für Fahrräder ohne sicher-
heitstechnische Ausstattung gemäß StVZO (die also in den Gültigkeitsbereich
des GSG fallen und nicht im öffentlichen Verkehr eingesetzt werden dürfen,
wie beispielsweise Mountain Bikes) führt dies zu einer widersprüchlichen
Rechtslage, weil die im GSG zur zwingenden Rechtsvorschrift für alle Fahr-
räder erhobene DIN 79100 ausdrücklich nur für “..zweirädrige Fahrräder, die
der StVZO unterliegen und somit im öffentlichen Verkehr benutzt werden
dürfen.“ gilt /BMA-96/. Hierdurch verliert das GSG an Potential in einem
Rechtsstreit.
Auch die Zertifizierung des Herstellerbetriebes gemäß dem international gülti-
gen Regelwerk der ISO 9000 - 9004 geht nicht auf die Sicherheit eines
Produktes gegen Versagen ein, sondern beschreibt lediglich das Qualitäts-
Sicherungssystems des zertifizierten Herstellers vom Wareneingang bis zum
Produktausgang. Ein gemäß ISO 9000 zertifizierter Betrieb stellt also nicht
zwingend ein sicheres Produkt her.
• Versicherungen
Gegen alle genannten zivilrechtlichen Folgen kann sich der Hersteller oder der
Verkäufer über eine betriebliche Haftpflichtversicherung absichern. Derartige
Versicherungen behalten sich in der Regel jedoch vor, die Verträge im
Schadensfall ganz oder partiell zu kündigen. Der Schaden aus einem Bauteil-
versagen wird einmalig bezahlt, danach jedoch gilt der Versicherungsschutz des
Unternehmens nur noch mit Ausnahme dieses Bauteils. Der Rückruf des betref-
fenden Bauteils oder Produktes stellt dann den letzten Ausweg für den Herstel-
ler dar /SPA-96/.
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Insbesondere die Verletzung der Produktbeobachtungspflicht des Herstellers für
die von ihm in Betrieb gebrachten Produkte und deren üblicher Einsatz führen
stets zur deliktsrechtlichen und sehr häufig wegen des schwerwiegenden Vor-
wurfs des Nichthandelns trotz erkannter Gefährlichkeit zur strafrechtlichen
Haftung der verantwortlichen Organe und einzelner Mitarbeiter. Vorstände,
Aufsichtsräte und Geschäftsführer von Unternehmen oder Personen in entschei-
denden Positionen können sich über die betriebliche Versicherung hinaus als
Einzelperson mittels einer privaten “Rechsschutz-Versicherung für Top-Mana-
ger“ oder einer “Vermögensschaden-Haftpflich-Versicherung für Aufsichtsräte,
Vorstände und Geschäftsführer“ absichern. Auch solche Versicherungen
behalten sich jedoch Risikoausschlüsse vor, insbesondere bei vorsätzlicher und
damit strafrechtlich verfolgter Pflichtverletzung /DNZ-97/. Diese liegt bei-
spielsweise dann vor, wenn die Produktbeobachtungspflicht mißachtet wurde
(positive Vertragsverletzung, § 463 und § 635 BGB).
1.4 Situationsbestimmung in der Fahrradindustrie
Nahezu jedes Bauteil an dem äußerlich so einfach aufgebauten Fahrrad ist auch
ein Beispiel für extremen Leichtbau einer sicherheitsrelevanten Struktur. Eine
den tatsächlichen Gegebenheiten im späteren Einsatz gerecht werdende Bau-
teilprüfung ist nach den bereits dargelegten Umständen für derartige Bauteile
unumgänglich, zumal der Umfang der Nutzung (gefahrene Kilometer, Fahr-
strecke, Nutzungszeitraum) oder die Beanspruchung des Fahrrades durch das
Zugeständnis des vorhersehbaren Fehlgebrauchs weitgehend unbekannt ist.
Ein Vorgehen von der Betriebslastenermittlung über die Erstellung eines
Risikografen für gefährdete Bauteile mittels einer Fehler-Möglichkeit- und Ein-
fluß-Analyse (failure mode and effekts analysis, FMEA), die Festsetzung von
Prüfstandards bis hin zur Dokumentation, wie es R. Spahl, A. Heymer oder M.
Vötter und E. Groß beschreiben (/SPA-96/, /HEY-98/, /VÖT-97/, /GRO-97/),
wird seitens der Hersteller nicht im gebotenen Rahmen durchgeführt. Wissen-
schaftlich fundierte und statistisch abgesicherte Bauteilprüfungen werden nur
von sehr wenigen Fahrrad- oder Bauteil-Herstellern durchgeführt.
Die meisten Hersteller und Prüfinstitute weltweit berufen sich auf die jeweili-
gen nationalen Normen mit dem in Bild 1-4 am Beispiel von Vorderradgabel,
Lenker und Sattelstütze beschriebenen geringen Prüfniveau der DIN 79100.
Von Bedeutung ist dabei auch, dass die DIN 79100 die Prüfung nur eines Bau-
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teils vorsieht, dessen Ergebnis also ein Zufallsergebnis ohne statistische Aus-
sagekraft ist.
Bild 1-4: Vergleich der Prüfanforderungen des Lehr- und Forschungsgebietes Maschinen-
elemente (LFME) und der DIN 79100 am Beispiel von Vorderradgabel, Lenker und Sattel-
stütze.
Von großer Bedeutung sind für viele Hersteller die vergleichenden Tests diver-
ser Fach-Zeitschriften. Einen solchen Test erfolgreich zu absolvieren, bedeutet
für den Hersteller über Jahre hinweg ein verläßliches Käufervertrauen. Die
Tests in den Zeitschriften oder Leserbefragungen führen aber auch immer
wieder zu imageschädigenden Veröffentlichungen von aufgedeckten Sicher-
heits- und Qualitätsmängeln, die den Hersteller nicht selten zu teuren Nach-
besserungen “als sicher eingeschätzter“ Bauteile veranlassen. Die Prüfbedin-
gungen der Zeitschriften sind jedoch selten reproduzierbar und nicht allgemein
zugänglich, wodurch Raum für Anfechtungen der Ergebnisse gegeben ist.
Ferner ist die kommerzielle Abhängigkeit der Zeitschriften von den Herstellern
so erheblich, dass Testurteile selten objektiv sind.
Die konstruktiv sichere Gestaltung kritischer Fahrradbauteile zum Beispiel
durch eine redundante Konstruktion wird der Standardisierung geopfert. Diese
Standardisierung wird deshalb notwendig, weil immer mehr west-europäische
Hersteller ohne nennenswerte eigene Fertigungstiefe zu reinen Montage-
betrieben andernorts (zum Beispiel in Taiwan, China oder Osteuropa) gefertig-
ter Bauteile und Baugruppen werden. Die gesamte Qualitätssicherung wird dem
Zulieferer überlassen, der gleichzeitig unter einen enormen Kostendruck gesetzt
wird. So kostet beispielsweise die in Taiwan hergestellte Vorderradgabel, die in
Kapitel 3. noch eingehend besprochen wird, inklusive Frachtkosten den deut-
schen Importeur lediglich 7,95 DM - wenig für ein derart sicherheitsrelevantes
und fertigungstechnisch aufwendiges Bauteil. Die Überprüfung des montierten
Endproduktes unterbleibt schließlich auch aus wirtschaftlichen Beweggründen.
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Das Risiko eines wirtschaftlichen Ruins infolge eines bekanntgewordenen
Produktmangels und den daraus resultierenden Schadensersatzzahlungen und
Rücknahmen des Produktes vom Markt wird von vielen Herstellern ignoriert. Je
früher jedoch der Sicherheitsgedanke bei der Konstruktion und Herstellung
eines Produktes etabliert wird, desto geringer sind die Kosten einer nachfolgen-
den Qualitätssicherung, da bereits in der Planungs- und Entwicklungsphase des
Produktes ein Großteil der späteren Fehler aufgeprägt werden. Der Kostendruck
innerhalb der Fahrradindustrie ist durch die ausstattungsabhängigen Eckpreis-
lagen entstanden. So kostet zum Beispiel ein billiges Fahrrad in SB-Märkten
oder Bauhäusern seit Jahren gleichbleibend etwa 299,- DM, besitzt aber unter
Umständen eine Federgabel und 24 Gänge, Ausstattungen also, die es auch an
Fahrrädern für den zehnfachen Preis gibt. Für den technischen Laien ist dies
häufig nicht nachvollziehbar. Höhere Preise lassen sich auf diesem Markt nur
dann durchsetzen, wenn möglichst geringes Gewicht, hochwertige technische
Ausstattung und schwer zu kalkulierende Faktoren wie Markenimage oder
Design für den Kunden attraktiv sind. Die Sicherheit spielt dabei jedoch keine
Rolle. So kann man auch Serien-Fahrräder für 10.000,- DM und mehr kaufen,
ohne die Gewähr eines sicherheitstechnisch einwandfreien Produktes zu haben.
Im Gegensatz zu anderen Fahrzeugen wie zum Beispiel dem Automobil wird
beim Fahrrad auf eine verpflichtende Untersuchung vor dem Inverkehrbringen
verzichtet. Ebenso unterbleibt eine Untersuchung nach einer bestimmten Nut-
zungsdauer, bei der unter Umständen ein Riß in einem Bauteil festgestellt
werden könnte. Die Überprüfung auf Schadhaftigkeit wird dem Fahrradbesitzer
überlassen, wobei vom Hersteller zum Beispiel in der Bedienungsanleitung kein
Unterschied zwischen Symptomen eventueller Bauteilschäden und losen
Schraubverbindungen gemacht wird. Viele Schäden aufgrund eines beginnen-
den oder fortschreitenden Ermüdungsbruches sind zudem nur für den Fachmann
zu erkennen. Genauere Untersuchungen erfordern häufig aufwendige Eingriffe
in die Funktion des Fahrrades, die bei nicht fachmännischer Ausführung die
Sicherheit beeinträchtigen, andererseits in der Fachwerkstatt häufig Kosten
oberhalb des Zeitwertes des Fahrrades verursachen /WIK-96/. Ein Großteil der
beginnenden Bauteilschäden wird daher nicht erkannt.
Im allgemeinen werden Fahrräder so lange betrieben, wie sie mit einem vertret-
baren finanziellen und zeitlichen Aufwand in einem “fahrbereiten“ Zustand
gehalten werden können. Dieser bietet dem Fahrer dann unter Umständen keine
adäquate Sicherheit für den Straßenverkehr mehr (Bild 1-5). So muß auch noch
Jahrzehnte nach dem Inverkehrbringen mit einem Bauteilschaden gerechnet
werden. Ein verstärkender Faktor ist hierbei neben der Anzahl der gefahrenen
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Kilometer die Korrosion, die die Nutzungsdauer erheblich reduziert (siehe
Kapitel 2.2.2). So wurde denn auch bei früheren Untersuchungen der überwie-
gend schlechte sicherheitstechnische Allgemeinzustand der in Gebrauch
befindlichen Fahrräder dokumentiert. Nur bei lediglich 105 (=5%!) der 2100
untersuchten Fahrräder wurden keine Mängel an der sicherheitsrelevanten Aus-
stattung gefunden /HEI-95/.
Bild 1-5: Unfallfahrrad. Durch
den Bruch des Gabelschaftes
kam die Fahrerin dieses Fahr-
rades zu Sturz und verletzte
sich schwer. Daneben weist das
Fahrrad noch weitere gravie-
rende Mängel auf, wie zum
Beispiel eine funktions-
unfähige Vorderradbremse,
fehlende Beleuchtung u.a.
Fotografie aufgenommen nach
einem Alleinunfall auf einer
Schlechtweg-Strecke in
Aachen.
Für den Hersteller unabwendbare Rückrufaktionen aufgrund von Produkt-
mängeln müssen über öffentliche Medien allen Verbrauchern zugänglich
gemacht werden, weil der aktuelle Fahrrad- oder Bauteilbesitzer dem Hersteller
oder dem Verkäufer nur in wenigen Fällen namentlich bekannt ist und so nicht
persönlich benachrichtigt werden kann. Aus den gleichen Gründen ist bei den
durchgeführten Rückrufaktionen nicht sichergestellt, dass tatsächlich alle
betroffenen Fahrräder oder Bauteile aus dem Verkehr gezogen werden.
Während die namentlich bekannten Hersteller zum Rückruf fehlerhafter
Produkte gezwungen sind, führen unbekannte Hersteller sogenannter “No-
Name“-Produkte häufig keine Rückrufaktionen durch, weil sie nur schwer straf-
rechtlich verfolgt werden können. Das Vertrauen der Kunden entwickelt sich
dadurch häufig in eine falsche Richtung und wird in Folge durch ein ausge-
prägtes Meidungsverhalten von Produkten rückrufender Hersteller bestimmt
/PFE-93/.
Diese Situation unterscheidet sich erheblich von der in der Automobilindustrie.
Dort sind die derzeitige Halter bekannt und können im Falle eines Rückrufes
fehlerhafter Produkte persönlich benachrichtigt werden. In regelmäßigen
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Abständen werden zudem Untersuchungen der gebotenen Verkehrstauglichkeit
des Fahrzeuges verpflichtend durchgeführt. Ebenso werden Tests durch Fach-
Zeitschriften durchgeführt und Mängel aufgedeckt. Der Maßstab der verglei-
chenden Tests ist hier vielfach “..der schlimmste Kunde.“ /HOF-96/. Die hohen
Anforderungen der Autokäufer und der Test-Redakteure versuchen die
Hersteller mit einem enormen Prüfungsaufwand zu erfüllen und dennoch auf-
gedeckte Mängel werden häufig umgehend vom Hersteller beseitigt. Das Kauf-
verhalten wird hierdurch - anders als beim Fahrrad - jedoch nicht negativ,
sondern häufig positiv beeinflußt, wie verschiedene Beispiele in jüngster Ver-
gangenheit zeigen. Umfangreiche Schutzmaßnahmen im Bereich der Karos-
serie, des Fahrwerkes und im Innenraum erhöhen zudem die Sicherheit der
Insassen.
Zusammenfassend läßt sich aus den genannten Sachzwängen eine verpflich-
tende Prüfung aller sicherheitsrelevanten Bauteile durch den Fahrradhersteller
ableiten. Die redundante Konstruktion dieser Bauteile als einzige inhärente
Möglichkeit, den absoluten Sicherheitsanspruch der StVZO an das Fahrrad als
Fahrzeug zu erfüllen, wird nicht umgesetzt. Für das in der Fahrradindustrie
übliche Unterlassen fundierter Bauteilprüfungen sind nicht zuletzt Kosten-
gründe ursächlich. Dies hat durch den zunehmenden Einsatz von Aluminium-
werkstoffen auch für hoch belastete Bauteile am Fahrrad fatale Folgen, so dass
in den letzten Jahren immer mehr Unfälle durch den Bruch eines Bauteils zu
verzeichnen sind.
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2 Grundlagen der Werkstoff- und Bauteilprüfungen
Spätestens mit der Gestaltung von Transportmitteln hat die Haltbarkeit eines
technischen Produktes auch eine Bedeutung für die Sicherheit der Benutzer
bekommen. Die Entwicklung moderner Produkte erfolgt neben wirtschaftlichen
Aspekten daher heute mit Forderungen nach Gestalt und Sicherheit, nach
Design und Schutz, nach optimaler Werkstoffausnutzung und abschätzbarer
Lebensdauer. Viele dieser Forderungen sind nur über Kompromisse lösbar, weil
sie unter Umständen gegenläufige Strategien erfordern.
Die mechanischen Eigenschaften von Bauteilen werden im wesentlichen durch
die Werkstoffauswahl bestimmt. Neben erzeugungsbedingten Werkstoffeigen-
schaften und Veränderungen durch die jeweiligen Fertigungsverfahren zur
Herstellung des Halbzeuges oder des Fertigteils wird schließlich die Endeigen-
schaft des Bauteils durch dessen konstruktive Gestalt (äußeres Spannungs-
system) sowie den fertigungs- und lastinduzierte Eigenspannungen (inneres
Spannungssystem) beeinflußt. Eine funktionsgerechte sowie optimale Kon-
struktion, Werkstoffauswahl und Fertigung eines Bauteils basiert daher stets auf
einer umfassenden rechnerischen und experimentellen Beanspruchungsanalyse
und dem Vergleich mit geeigneten Werkstoffkennwerten.
Unterbleibt dies, wie in dem Bild 2-1 gezeigten Beispiel einer gebrochenen
Sattelstütze aus Aluminium, gehen hiervon fatale Folgen für den Benutzer aus.
Bild 2-1: Durch tiefe Einschlagkerben der
Markierung des maximalen Auszugs aus dem
Fahrradrahmen gebrochene Sattelstütze
(Werkstoff AlMgSi1).
Fotografie aufgenommen nach einer
dynamischen Bauteilprüfung am Lehr- und
Forschungsgebiet Maschinenelemente.
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Die Kennwerte werden jedoch unter idealisierten Bedingungen ermittelt. Eine
Vielzahl von Einflußfaktoren führt schon bei der Ermittlung der Kennwerte zu
Fehlern und erschwert die Übertragbarkeit dieser Kennwerte auf Bauteile. Das
folgende Kapitel gibt einen Überblick über die gängigen Werkstoffprüfungen
und die Auswirkungen verschiedener Einflüsse.
2.1 Kennwerte der Werkstoffprüfung
Die Beurteilung des Werkstoffverhaltens unter statischer oder dynamischer
Belastung setzt die Kenntnis vergleichbarer und zuverlässiger Kennwerte des
verwendeten Materials voraus. Diese werden üblicherweise an genormten
Proben unterschiedlicher Form und mit verschiedenen Prüfverfahren ermittelt
/MPN-00/.
Hinsichtlich der Sicherheit eines späteren Bauteiles stellt die Streuung dieser
wesentlichen Kennwerte ein schwer einzuschätzendes Problem dar. Es bedarf
daher einer großen Anzahl möglichst gleicher Prüflinge für die Durchführung
der Versuche zur Ermittlung der Kennwerte. Die Kennwerte stellen jeweils nur
Mindestanforderungen dar - der tatsächliche Werkstoff kann also auch höhere
Werte aufweisen. Die wichtigsten Kennwerte und deren Ermittlung werden im
nun Folgenden mit besonderem Augenmerk auf die Streuung der Versuchs-
ergebnisse vorgestellt.
2.1.1 Zugversuch
Die mit dem Zugversuch gemäß DIN 50145 ermittelten Kennwerte finden
sowohl in der Werkstoffentwicklung, bei der Bemessung statisch beanspruchter
Bauteile als auch in der Qualitätssicherung Anwendung. Der Kennwert der Zug-
festigkeit oder der Streckgrenze wird ferner zur Bezeichnung der Werkstoffe
eingesetzt.
Aus der aufgebrachten Kraft und der resultierenden Längenänderung des Stabes
wird die Spannungs-Dehnungs-Kurve des Werkstoffes ermittelt. Die Span-
nung σ  wird berechnet über die Beziehung:




= 2
0 mm
N
A
F
σ      mit Gl. 2-1
σ Spannung
F Zugkraft
A0 Ursprungsquerschnitt der Probe
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Die Nenndehnung ε ist definiert als die gemessene Längenänderung der Probe L
bezogen auf die Anfangslänge L0.



−
=
∆
=
mm
mm
L
LL
L
L
0
0
0
ε      mit Gl. 2-2
ε Dehnung
∆L Längenänderung
L Länge zum Meßende
L0 Ursprungslänge der Probe
Es ergeben sich die für metallische Werkstoffe typischen grafischen Zusam-
menhänge, die in Bild 2-2 dargestellt sind. Hierin ist insbesondere der lineare
Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung bis zur Dehngrenze
(HOOKE1sche Gesetz) von wesentlicher Bedeutung für die Konstruktion. Die
Streuungen der Meßergebnisse im Zugversuch liegen in der Größenordnung
von 5% /JÄN-84/.
Bild 2-2: Spannungs-
Dehnungs-Diagramm
für metallische Werk-
stoffe; HOOKEsches
Gesetz /DUB-86/.
                                          
1 Robert Hooke: 1635 bis 1703; englischer Wissenschafter und Architekt
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2.1.2 Härtemessung
Die Angabe der Härte eines Werkstoffes dient weniger ihrer selbst willen als
wichtige Kenngröße, sondern vielmehr wegen der vielen etablierten Korrelatio-
nen zwischen der Härte und zum Beispiel der Zugfestigkeit (DIN 50150) oder
dem Verschleißwiderstand des Werkstoffes. Eine physikalisch begründete
Beziehung zwischen Härte und Zugfestigkeit oder Härtewerten untereinander
existiert jedoch nicht.
Für die Messung selber wird ein Eindringkörper mit je nach Verfahren unter-
schiedlicher Geometrie in die Werkstückoberfläche eingedrückt. Die Härte
ergibt sich aus dem Verhältnis der Prüfkraft in [N]2 zur Oberfläche des Ein-
druckes oder der bleibenden Eindringtiefe (/BLE-99/, /DUB-86/).
Die wichtigsten Korrelationen sind /BLE-99/:
HBHRC
HVundHBfürHVHB
mm
NHBRm
*
10
1
)4930(*95,0
*4,3 2
≈
≈




≈
mit
Gl. 2-3
Gl. 2-4
Gl. 2-5
Rm Zugfestigkeit
HB BRINELL3-Härte (DIN EN ISO 6506)
HV VICKERS4-Härte (DIN EN ISO 6507)
HRC ROCKWELL5-Härte (DIN EN ISO 6508)
Die Streuung der Meßergebnisse von Härtemessungen ist so erheblich, dass in
Abhängigkeit von der geforderten Genauigkeit und der Prüfkraft sehr viele
Messungen durchgeführt werden müssen (zum Beispiel: ± 5% Abweichung
vom Mittelwert, 15 Messungen, Prüfkraft 10 N). Leitet man gemäß DIN 50150
aus einem einzelnen Härtewert die Zugfestigkeit ab, muß mit einem Fehler von
10% gerechnet werden /SDI-99/.
                                          
2 1N=1kg/m*s2; benannt nach Sir Isaac Newton: 1642 bis 1727; englischer Mathematiker und Physiker;
Begründer der klassischen Physik und damit der exakten Wissenschaften
3 Johann August Brinell: 1849 bis 1925; schwedischer Metallurg
4 Douglas Vickers: 1861 bis 1937; britischer Metallurg
5 Stanley P. Rockwell: *1886; amerikanischer Metallurg
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2.1.3 Kerbschlagbiegeversuch
Sowohl Biegeversuche nach DIN 50110 als auch Kerbschlagbiegeversuche
nach DIN EN 10045 dienen zur Beurteilung der Zähigkeitseigenschaften metal-
lischer Werkstoffe. Für viele Bauteile wird hinsichtlich des verwendeten Werk-
stoffs eine so hohe Zähigkeit verlangt, dass Versagen bei Belastungen unterhalb
der Elastizitätsgrenze, sogenanntes sprödes Werkstoffverhalten, ausgeschlossen
ist /DUB-86/. Die Zähigkeit eines Werkstoffes ist insbesondere temperatur-
abhängig.
Ferner liefert die im Kerbschlagbiegeversuch ermittelte Kerbschlagzähigkeit ak
auch einen Anhaltswert für die Rißzähigkeit des Werkstoffes. Sie wird als die
auf den Prüfquerschnitt A bezogene Schlagarbeit Av definiert:




= 2mm
J
A
A
a vk      mit Gl. 2-6
Av Schlagarbeit in Abhängigkeit der Kerbenform
A Fläche des Prüfquerschnittes
Die Versuchsergebnisse werden in einem Diagramm in Abhängigkeit von der
Temperatur aufgetragen und ergeben die in Bild 2-3 dargestellte Kerbschlag-
arbeits-Temperatur-Kurve.
Bild 2-3: Kerbschlagsarbeits-Temperatur-
Kurve für metallische Werkstoffe /BLE-99/.
Die rein qualitativ ermittelten Kennwerte aus dem Kerbschlagbiegeversuch
werden in vielen Normen als Klassifizierungskriterium für Stahlgüten verwen-
det (zum Beispiel DIN EN 10025). Die Abweichungen der Meßergebnisse sind
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im Übergangsbereich und in der Hochlage besonders groß und können bis zu
50% betragen /JÄN-84/.
2.1.4 Zeitstandfestigkeit
Im Zeitstandsfestigkeitsversuch nach DIN 50118 wird eine verbleibende
Dehnung als Funktion der Zeit ermittelt. Das Wandern von Versetzungen auch
bei Werten unterhalb der Elastizitätsgrenze wird als Kriechen bezeichnet, die
ermittelte Dehnungs-Zeit-Funktion wird Kriechkurve genannt (Bild 2-4).
Bild 2-4: Kriechkurve aus dem Zeitstands-
festigkeitsversuch.
Die Kriechkurve läßt sich in drei typische Bereiche einteilen:
1. Übergangs- oder Primäres Kriechen
Kriechgeschwindigkeit nimmt ab; Werkstoffverfestigungsvorgänge
überwiegen gegenüber entfestigenden Mechanismen
2. Stationäres oder Sekundäres Kriechen
Kriechgeschwindigkeit konstant
3. Beschleunigtes oder Tertiäres Kriechen
Kriechgeschwindigkeit steigt bis zum Bruch
Primäres Kriechen läßt sich bei hohen Belastungen im elastisch-plastischen
Übergangsbereich bei allen Konstruktionswerkstoffen beobachten. Dies ist in
den ersten Stunden der Nutzung einer Konstruktion von Interesse, kann jedoch
danach häufig vernachlässigt werden. Bei Stahlwerkstoffen tritt bei Temperatu-
ren ab 130°C sekundäres Kriechen unter der anliegenden Spannung auf /DUB-
86/, bei Aluminiumlegierungen schon bei Raumtemperatur (23±5°C) /ALT-88/.
Der Spannkraftverlust in Klemmverbindungen oder Preßverbänden aus Alumi-
niumwerkstoffen ist daher nur dann auf Dauer vernachlässigbar, wenn die
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Fließspannung infolge der Flächenpressung unter dem Schraubenkopf oder in
den Fügeflächen nicht überschritten wird /JUN-61/. Diese Eigenschaft des
Aluminiums wird beim Einsatz in Fahrradbauteilen häufig vergessen und die
Folgen sind eine Vielzahl von Brüchen sicherheitsrelevanter Bauteile mit Sturz-
folgen. So konnte das Standrohr, das in der im Bild 2-5 abgebildeten Gabel-
brücke mit Hilfe einer Klemmverbindung eingesetzt war, infolge des Kriechens
im Klemmbereich aus der Brücke heraus rutschen, was zu einem Unfall führte.
Bild 2-5: Klemmverbindung an
einer Gabelbrücke, die infolge
tertiären Kriechens Risse aufweist
und ihre Funktion, das Standrohr
der Gabel zu klemmen, nicht mehr
erbringen konnte.
Fotografie einer streitgegenständ-
lichen Gabelbrücke aus einem
Gutachten am Lehr- und
Forschungsgebiet für
Maschinenelemente.
Der Bruch im Bereich des tertiären Kriechens erfolgt interkristallin, bei hohen
Spannungen, Dehnungen und Temperaturen auch transkristallin (siehe Seite
55). Wegen der Temperaturabhängigkeit der Versuchsergebnisse muß diese für
eine vergleichende Bewertung von Werkstoffen stets angegeben werden. Auch
hier ist die Streuung der Versuchsergebnisse hoch (zum Beispiel bei gleicher
Beanspruchung und Temperatur: Faktor 100 in der Beanspruchungsdauer)
/SDI-99/.
2.1.5 Schwingversuche
Für die Ermittlung der Schwingfestigkeit wird aus dem zu untersuchenden
Werkstoff eine Probe entnommen und auf eine in DIN 50100 festgelegten Form
gebracht. Diese wird mit einer üblicherweise sinusförmigen Belastung, meistens
in Versuchen mit nur einer Belastungsstufe, bis zum Bruch der Probe bean-
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sprucht. Diese Versuchsform geht auf WÖHLER6 zurück. Eine Vielzahl von
Versuchen sowie Mittelwertbildung der Versuchsergebnisse liefert dann die
WÖHLER-Kurve für diesen bestimmten Werkstoff (Bild 2-8).
Das Bild 2-6 zeigt schematisch einen sinusförmigen Belastungsverlaufs mit den
ihn beschreibenden Belastungskenngrößen.
Bild 2-6: Sinusförmiger Belastungs-
verlauf im Dauerschwingversuch;
Belastungsgrößen.
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6 August Wöhler: 1819 bis 1914; führte im Dienste der Eisenbahn Werkstoffprüfungen durch und befaßte sich
insbesondere mit Dauerschwingbeanspruchungen
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Die im einstufigen Schwingversuch ermittelten Festigkeitskenngrößen sind die
Dauerschwingfestigkeit σD (kurz: Dauerfestigkeit) und die Zeitschwingfestig-
keit σA(N) (kurz: Zeitfestigkeit). Im Falle einer Mittelspannung σm=0 wird die
Wechselfestigkeit σW ermittelt, im Falle einer Mittelspannung σm=σa, σu=0 die
Schwellfestigkeit σSch.
Im Betriebsfestigkeitsversuch wird mit betriebsähnlichen Belastungsverläufen
die Betriebschwingfestigkeit (kurz: Betriebsfestigkeit) ermittelt. Hierfür müssen
die genauen Beanspruchungsverläufe und -häufigkeiten des Bauteils bekannt
sein, um eine Aussage über die Schwingfestigkeit zu machen (Bild 2-7). Ferner
gibt es noch den Mehrstufenversuch, dessen Belastungsamplitude sich in einer
vorgegebenen oder beliebigen Stufenfolge ändert. Zu den in den beiden letzt-
genannten Versuchen ermittelten Kenngrößen gehören zwingend die die
Schwingung beschreibenden Parameter (Amplitude, Frequenz und Mittelspan-
nung).
Bild 2-7: Abgrenzung
der Begriffe Dauer-
schwingfestigkeit, Zeit-
schwingfestigkeit und
Betriebsschwingfestig-
keit nach /BRO-85/.
Die im Schwingversuch auf verschiedenen Belastungsniveaus bis zum Bruch
der Probe aufgenommenen Lastspielzahlen werden - statistisch aufbereitet - in
einem doppellogarithmischen Diagramm aufgetragen. Es ergibt sich die in
Bild 2-8 dargestellte WÖHLER-Kurve. Aus ihr läßt sich für ein bestimmtes
Lastniveau die mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit Pa (Gleichung 2-10) von
50% zu erwartende Lebensdauer abschätzen (vergleiche Kapitel 3). Für
Aluminiumwerkstoffe sieht die WÖHLER-Kurve prinzipiell ähnlich aus, weist
aber erst bei deutlich höheren Lastspielzahlen ein Abknicken des Verlaufes im
Zeitfestigkeitsbereich auf bei allgemein niedrigerem Belastungsniveau.
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aü PP −= 1       mit Gl. 2-10
Pü Überlebenswahrscheinlichkeit
Pa Ausfallwahrscheinlichkeit
Bild 2-8: WÖHLER-Kurve eines
Stahlwerkstoffes.
Der Verlauf der WÖHLER-Kurve läßt sich in drei Bereiche gliedern:
• Kurzzeitfestigkeit bis etwa N=5*104 mit überwiegend plastischen Deforma-
tionen
• Zeitfestigkeit von etwa N = 5*104 bis N = 2*106 mit elastischen und plasti-
schen Deformationen und
• Dauerfestigkeit über N = 2*106; Grenzlastspielzahl Leichtmetalle N= 30*106
bis 100*106 mit rein elastischen Deformationen /RAD-95/.
Der Zeitfestigkeitsbereich wird zu kleinen Lasthöhen durch den typischen
Knick in der WÖHLER-Kurve der Dauerfestigkeit (σD, ND) begrenzt, bei
großen Belastungshöhen durch die Elastizitätsgrenze. Der Verlauf im Kurzzeit-
festigkeitsbereich verflacht in Richtung kleiner Lastspielzahlen und nähert sich
der statischen Zugfestigkeit. Versuche im Kurzzeitfestigkeitsbereich müssen
dehnungskontrolliert sein, wogegen es im Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich
keinen Unterschied zwischen den üblichen spannungskontrollierten und den
dehnungskontrollierten Versuchen gibt.
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Im Zeitfestigkeitsbereich wird der Verlauf der WÖHLER-Kurve durch die
BASQUIN7-Gleichung beschrieben:
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σA Zeitschwingfestigkeit
σa sinusförmige Lastamplitude
ND Ecklastspielzahl
N zu σa gehörende Lastspielzahl
σD Dauer(schwing)festigkeit
Neigungskennzahl; abhängig von Werkstoff und Kerbschärfek
k = 15
k ≈ 5
k ≈ 3
k ≈ 5
ungekerbte Proben aus Stahl
mild gekerbte Proben aus Stahl
scharf gekerbte oder angerissene Proben aus Stahl
ungekerbte Proben aus Aluminiumwerkstoffen
Die im WÖHLER-Versuch ermittelten Bruchlastspielzahlen weisen erhebliche
Streuungen auf. In der entsprechenden Literatur findet man für die Proben im
Einstufenversuch bereits Streubreiten von 1 zu 50 (/BRO-85/, /JÄN-84/), das
heißt die haltbarste Probe erträgt bis zum 50-fachen der schlechtesten Probe. So
müssen die Versuchsergebnisse statistisch aufbereitet werden, um die Ausfall-
wahrscheinlichkeit von 50% zu ermitteln. Das Bild 2-8 zeigt das Streuband der
Ausfallwahrscheinlichkeit zwischen Pa = 90% und Pa = 10%. Die Wahrschein-
lichkeiten 100% bzw. 0% werden durch die angenommene Normalverteilung
der Versuchsergebnisse erst im Unendlichen erreicht und sind daher technisch
nicht zu erfassen. Für eine solche WÖHLER-Kurve muß stets eine große
Anzahl gleicher Proben je Lasthöhe geprüft werden - WÖHLER-Kurven auf-
grund einzelner Prüfungsergebnisse zu erstellen ist unzulässig. In der Literatur
wird für eine seriöse statistische Absicherung der Ergebnisse der Prüfungs-
umfang zwischen 100 und 450 Bauteilen je Belastungsniveau angegeben, für
eine abgesicherte WÖHLER-Kurve 1000 bis 4000 Versuche. Für einen den
praktischen Belangen näherkommenden Prüfungsumfang von Bauteilen werden
für den Zeitfestigkeitsbereich jeweils 5 bis 7 Proben in 3 bis 4 Belastungs-
                                          
7 Olin H. Basquin: *1869; amerikanischer Physiker und Ingenieur
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niveaus, im Übergangsbereich von Zeit- zur Dauerfestigkeit 7 bis 10 Proben in
3 bis 4 Niveaus vorgeschlagen. Die Ermittlung einer WÖHLER-Kurve erfordert
also einen Mindestaufwand von 45 bis 60 Versuchsproben /DEN-78/.
Der mit den WÖHLER-Versuchen ermittelte Kennwert der Schwingfestigkeit
steigt innerhalb einer Werkstoffgruppe proportional mit der Zugfestigkeit. Erst
für hochfeste Werkstoffe verflacht sie bis auf einen Maximalwert. Dieser
Zusammenhang ist nur für die glatten, ungekerbten, korrosionsfreien Proben
gültig.
Daher gelten die nachfolgenden empirischen Näherungen für die Wechsel-
festigkeit nicht für andere Proben oder Bauteile /BLE-99/:
• unlegierte und legierte Stähle
σW ≈  0,35 bis 0,65* Rm für Rm ≤ 1400 N/mm2 Gl. 2-13
σW ≈ 700 N/mm2 für Rm ≥ 1400 N/mm2 Gl. 2-14
• Aluminiumlegierungen
σW ≈ 0,35 bis 0,5*Rm für Rm ≤ 330 N/mm2 Gl. 2-15
σW ≈ 130 N/mm2 für Rm ≥ 330 N/mm2 Gl. 2-16
mit
σW Wechselfestigkeit
Bild 2-9 zeigt das Streuband der Wechselfestigkeit von Stahl- und Aluminium-
werkstoffen bezogen auf deren Zugfestigkeit. Für die Eignung zum Leichtbau
wird die Wechselfestigkeit der Zugfestigkeit - jeweils auf die Werkstoffdichte ρ
bezogen - in Bild 2-10 gegenübergestellt. Deutlich ist das Potential der Stahl-
werkstoffe gegenüber den Aluminiumlegierungen auch unter diesem Gesichts-
punkt zu erkennen.
Bild 2-9: Streuband der
Wechselfestigkeiten von
Stahl- und Aluminium-
werkstoffen bezogen auf
deren Zugfestigkeit /RAD-
95/.
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Bild 2-10: Wechselfestig-
keit (bezogen auf die Dichte
ρ) metallischer Werkstoffe
als Funktion der Zugfestig-
keit unter Leichtbau-
gesichtspunkten /RAD-95/.
Häufig wird bei duktilen Werkstoffen auch die Elastizitätsgrenze mit in die
Abschätzung der Wechselfestigkeit eingebracht (/BLE-99/, /JÄN-84/):
( ) 



+≈ 2*5,028,0 mm
NRRbis emWσ Gl. 2-17




+≈ 2*3,0105 mm
NReWσ Gl. 2-18
Damit wird berücksichtigt, dass die Wechselfestigkeit dann erreicht wird, wenn
erste mikro-plastische Verformungen im Werkstoff vorhanden sind und ein
Rißwachstum beginnt (siehe Bild 3-13). Im Gegensatz zu spröden Werkstoffen
haben duktile Werkstoffe eine höhere Resistenz gegen das Rißwachstum, weil
sie auf Verformungen elastischer reagieren können.
Das horizontale Auslaufen der WÖHLER-Kurve im Bereich der Dauerfestigkeit
tritt nur bei Werkstoffen mit kubisch-raumzentriertem (krz) Gitter auf (zum
Beispiel bei niedriglegierten Stählen (Baustähle, Titanlegierungen)). Jedoch
auch nur dann, wenn Kerbwirkungen, Korrosion, regelmäßige Überlasten und
erhöhte Temperaturen ausgeschlossen sind. Bei allen anderen Gitterbauarten
wie etwa den kubisch-flächenzentrierten (kfz) Gittern aller Aluminium-
Legierungen oder denen der austenitischen Stählen ist auch jenseits von 108
Lastspielen noch ein weiterer Abfall der ertragbaren Lasthöhe zu beobachten.
Gleiches gilt auch für beliebige andere hochreine Metalle. Für diese Werkstoffe
wird obige Grenzlastspielzahl eingeführt (siehe Seite 24, /DAH-78/, /BLE-99/).
Die Dauerfestigkeit σD für Stähle wird durch folgende Gleichungen abgeschätzt
/SDI-99/:
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2.2 Praktischer Nutzwert der Werkstoffprüfung
Vorstehende Überlegungen dienen im wesentlichen bei bekannter Belastung des
zu konstruierenden Bauteils der Werkstoffauswahl oder der Abschätzung der
Belastbarkeit. Dies gelingt nur dann zuverlässig, wenn die im Folgenden auf-
geführten Einflußfaktoren bei der Kennwertermittlung und insbesondere bei
deren Übertragung auf Bauteile berücksichtigt werden. Beispielsweise wird die
alleinige Werkstoffangabe einer geschweißten Fahrradgabel keine Aussagekraft
über deren Haltbarkeit unter den zu erwartenden Beanspruchungen haben.
Gleiches gilt für die bereits vorgestellte Sattelstütze aus Bild 2.1 und die Gabel-
brücke aus Bild 2-5.
2.2.1 Einflußfaktoren bei der Kennwertermittlung
Die Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse von Proben ist nur unter der Vor-
aussetzung zulässig, dass die Proben hinsichtlich aller möglichen Einflußfak-
toren identisch sind. Dies ist technologisch nur begrenzt möglich. Folgende
Faktoren beeinflussen die Versuchsergebnisse aus statischen und dynamischen
Versuchen der Werkstoffprüfung (Bild 2-11):
Bild 2-11: Einflußfaktoren auf die Kennwertermittlung
Die Vielzahl der genannten Einflußfaktoren sowie deren geringste Variationen
oder Abweichungen führen zu einer erheblichen Streuung der Versuchsergeb-
nisse bei den statischen und den dynamischen Kennwerten. Die so ermittelten
Kennwerte sind daher stets statistische Werte und keine reinen Werkstoffkon-
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stanten. Sie werden daher auch als Mindestanforderungen bezeichnet, denen der
Werkstoff genügen muß. Der tatsächliche Werkstoff übertrifft oder erreicht das
angegebene Niveau, unterschreitet es aber nicht. Ferner sind die Proben, mit
denen die Kennwerte ermittelt werden, keineswegs mit ausgeführten Bauteilen
zu vergleichen. Die genannten Einflußfaktoren überlagern sich zudem hinsicht-
lich ihrer Wirkung. Damit sind die etablierten Kennwerte bei der Konstruktion
sicherheitsrelevanter Bauteile nur mit gebotener Vorsicht zu benutzen. Die Ein-
flüsse bei der Werkstoff- und Bauteilprüfung sind mit ihrer Auswirkung auf den
Verlauf der WÖHLER-Kurve zusammenfassend in Bild 2-12 dargestellt. Auf
eine detaillierte Darstellung der Zusammenhänge sei an dieser Stelle auf die
entsprechende Literatur verwiesen.
Bild 2-12: Schematische Darstellung verschiedener Einflußfaktoren auf die Schwingfestigkeit
von Proben oder Bauteilen bei der Kennwertermittlung im WÖHLER-Versuch (Abszisse:
Lastspielzahl N [log], Ordinate: Schwingfestigkeit σA [N/mm2] ). Für nähere Erläuterungen
sei auf die folgenden Literaturstellen verwiesen a) /BLE-99/, /JÄN-84/, b) /BLE-99/, /ALT-
88/, c) /DUB-86/, /RAD-95/, d) /HEI-70/, e) /MAR-78/, f) /GAS-39/, g) /RAD-95/, h) /KRÄ-
89/, /MAR-78/, i) /SDI-99/, j) /NEU-85/, k) /WOL-78/, /HAI-89/, l) /SWE-97/.
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2.2.2 Einflußfaktoren bei der Übertragung auf Bauteile
Allen vorgestellten Kennwerten der Werkstoffprüfung liegen als Voraussetzung
die Homogenität und die Isotropie des Werkstoffes zu Grunde. In Bereichen,
wo infolge von Fertigungsoperationen wie Schweißen oder Zerspanen oder
durch form-, kraft- oder stoffschlüssige Verbindungen von verschiedenen Bau-
teilen eine Änderung des Eigenspannungszustandes eintritt, ist diese Voraus-
setzung nicht mehr erfüllt. Zudem unterliegen nicht nur die Werkstoffeigen-
schaften, sondern auch die Beanspruchungen am Bauteil erheblichen Streu-
ungen. Damit sind die Kennwerte nicht auf beliebige Bauteile übertragbar - die
Schwingfestigkeit eines Bauteils unter Einschluß aller Betriebseinflüsse muß
experimentell ermittelt werden, wie beispielsweise auf dem in Bild 2-13 abge-
bildeten Resonanzprüfstand.
Bild 2-13: Resonanzprüfstand für die Prüfung
von Fahrradbauteilen des Lehr- und
Forschungsgebietes Maschinenelemente. Das
zu prüfende Bauteil wird möglichst realitäts-
nah eingespannt und stellt mit dem gesamten
Prüfaufbau ein schwingfähiges System mit
einer Eigenkreisfrequenz ωe dar. Über den
Unwuchterreger mit variabler Drehzahl
können (theoretisch) beliebig hohe Prüfkraft
im Frequenzbereich von 5 bis 30 Hz auf-
gebracht und über Kraftmeßglieder überwacht
werden.
Bei schwingender Beanspruchung von Bauteilen sind die Beanspruchungshöhe
und deren Richtung, etwaige Mehrachsigkeit des Spannungszustandes im
gefährdeten Querschnitt, Eigenspannungen, Spannungskonzentrationen, die
Oberflächenbeschaffenheit, der Größeneinfluß und die Korrosion die erheblich
beeinflussenden Faktoren. Bauteile besitzen zudem durch die Funktion vorge-
gebene Kerben unterschiedlichster Art, die massiv zur Rißbildung beitragen und
das Rißwachstum lenken. Ein gekerbtes Bauteil wird daher stets brechen und
der wesentliche Aspekt der weiteren Betrachtung sind die Bestimmung des
Bruchzeitpunktes und die möglichen Auswirkungen des Bruches auf den
Benutzer und seine Umwelt.
Die einzig mögliche Alternative zu dieser Betrachtungsweise stellt die scha-
denstolerante oder redundante Auslegung des Bauteils dar (/BUX-92/, /HEY-
98/). Derart ausgelegte Bauteile brechen zwar auch, es gibt aber mindestens ein
weiteres Bauteil, das die vollständige Funktion kurzfristig übernehmen kann.
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Der Bruch des Bauteils stellt damit keine unmittelbare Gefahr dar. Diese Art der
Bauteilauslegung hat im Bereich des Fahrrades jedoch keine Bedeutung. Das
hohe Maß an Standardisierung und das Streben nach immer leichteren Bauteilen
und Fahrrädern ist mit dem befürchteten Mehrgewicht nicht vereinbar. Aus-
geführte Beispiele widerlegen jedoch, dass redundante Bauteile schwerer sind
/HEY-98/.
Im Folgenden werden die wesentlichen Einflußfaktoren auf die Schwingfestig-
keit von Bauteilen erläutert.
• Kerbwirkung
Neben der reinen Werkstofffestigkeit ist die Kerbwirkung von maßgeblicher
Bedeutung für die Wechselfestigkeit eines Bauteils. Allgemein bezeichnet man
mit dem Begriff Kerbwirkung die durch Kerben verursachte lokale Beanspruch-
ungserhöhung /NEU-85/. Kerben treten in unterschiedlichster Form auf. Kon-
struktionsbedingte Kerben (geometrisch beschreibbare oder beliebige Quer-
schnittübergänge, Schweißnähte, Beanspruchungsungskerben durch lokale kon-
zentrierte Krafteinleitungen oder HERTZscher8 Pressung, Gravuren (Bild 2-1),
Lasereinbrand und andere) verursachen örtliche Spannungsüberhöhungen sowie
unbekannte Eigenspannungszustände und stellen somit mögliche Rißkeime dar.
Ebenso gehört die Oberflächenrauheit Ra mit ihrer mikroskopischen Kerb-
wirkung dazu. Bauteile weisen zudem neben fertigungsbedingten Rauheiten
und Eigenspannungszuständen auch Korrosion und Beschädigungen auf, so
dass die Anzahl möglicher Rißkeime an der Oberfläche erheblich größer ist.
Schon während der Konstruktion schwingend belasteter Bauteile sollte daher
die Kerbwirkung berücksichtigt und geeignet reduziert werden. Da Risse über-
wiegend an der Oberfläche entstehen, ist die Oberflächenrauheit eine entschei-
dende Größe (Bild 3-28). Daneben verursachen Fertigungsoperationen wie Zer-
spanen oder Schleifen zu berücksichtigende Eigenspannungszustände in der
Oberfläche. Metallurgische Kerben wie Seigerungen, Einschlüsse oder Poren
werden durch die Werkstoffherstellung und -zusammensetzung eingebracht
(Bild 2-14).
Die Schwingfestigkeit σD eines metallischen Bauteils kann eine Variationsbreite
von 1% (scharf gekerbte Bauteile) bis 70% (mild gekerbtes Bauteil, hohe
                                          
8 Rudolf Hertz: 1857 bis 1894; deutscher Physiker; nach ihm wurde die technische Einheit 1Hz = 1
Schwingung/s benannt
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Druckeigenspannungen in der Oberfläche) bezogen auf die Zugfestigkeit Rm
haben (Bild 2-12j) ) /RAD-95/.
Bild 2-14: Metallurgische Kerben
in Form von Poren in einem
gegossenen Sattelstützenkopf aus
Aluminium.
Fotografie einer streitgegenständ-
lichen Sattelstütze aus einem
Gutachten am Lehr- und
Forschungsgebiet
Maschinenelemente.
Beschrieben wird die Kerbwirkung durch die Kerbformzahl αk (Definitionen in
Bild 2-15):
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σD(αk=1), D(αk=1) Dauer(schwing)festigkeit der ungekerbten Probe
σD(αk>1), D(αk>1) Grenzlastspielzahl beim Bruch der gekerbten Probe
Die Kerbformzahl hängt nicht von der Nennspannung oder dem Werkstoff ab,
sondern ausschließlich von der Kerbgeometrie und der Belastungsart. Die
Kerbwirkungszahl βk hängt dagegen zusätzlich vom Werkstoff ab. Der
Unterschied beider Kenngrößen ergibt sich nach NEUBER9 aus der Stütz-
wirkung benachbarter Gefügebereiche bei plastischer Verformung in der Riß-
zone /NEU-68/. Dieser Effekt kann so stark sein, dass im Kurzzeitfestig-
                                          
9 Heinz Neuber: *1906, deutscher Wissenschaftler der Mechanik
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keitsbereich eine gekerbte Probe eine größere Lebensdauer aufweist als eine
ungekerbte /NEU-85/. Zur Beschreibung dieses Effektes wurde von THUM die
Stützziffer k definiert, die die Kerbempfindlichkeit eines Werkstoffes als
Funktion des Kerbradius beschreibt (Gleichung 3-25).
Bild 2-15: Theoretischer Spannungsverlauf
in einem Zugstab.
Ferner wird der Verlauf der
WÖHLER-Kurve beeinflußt. Im
Zeitfestigkeitsbereich nimmt die
Neigungskennzahl k zu (die
Kurve wird steiler), die Ecklast-
spielzahl erhöht sich bis zum 10-
fachen der ungekerbten Probe und
die dauerschwingfest ertragbare
Last reduziert sich (Bild 2-12j).
Mit zunehmender Werkstofffestigkeit nimmt die Kerbempfindlichkeit zu. Dies
ist auch an der Bruchfläche erkennbar - der Bereich des Ermüdungsbruches
wird mit zunehmender Zugfestigkeit des Werkstoffs kleiner. Eine konstruktive
Reduzierung der Kerbwirkung hat daher einen günstigeren Einfluß auf die
Schwingfestigkeit als die Wahl eines höherfesten Werkstoffes (Bild 2-16).
Bild 2-16: Einfluß der Kerbwirkung auf die
Schwingfestigkeit als Funktion der Zugfestig-
keit.
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• Schweißnähte
Beim Schmelz-Schweißen wird der Werkstoff bis zur Solidustemperatur
erwärmt. Gegenüber der normalen Werkstoffherstellung entsteht beim schnellen
Abkühlen aus dem schmelzflüssigen Zustand ein großes Austenitkorn (Grob-
kornzone) im Bereich der Wärmeeinflußzone, was zu schlechteren Zähig-
keitseigenschaften der Schweißnaht, zu geringerer Schwingfestigkeit gegenüber
dem Grundwerkstoff und zu fehlender Dauerfestigkeit führt. Ferner verursachen
die im Nahtbereich unterschiedlichen Abkühlgeschwindigkeiten am Rand und
in der Mitte der Naht sowie die Zugabe des Schweißzusatzwerkstoffes unter-
schiedliche Gefügeausbildungen mit entsprechend unterschiedlichen mechani-
schen Eigenschaften. Überlagert wird dies durch Schrumpfungsprozesse wäh-
rend des Abkühlens. Während des Schweißens kann bei unsachgemäßer Abdec-
kung des Nahtbereiches Wasserstoff eindiffundieren, der bei dynamischer Bela-
stung erheblich zur Rißkeimbildung beiträgt (vergleiche Kapitel 3.1.2). Dies
ergibt lokal einen unbekannten Eigenspannungszustand und eine unbekannte
Werkstoffzusammensetzung, was neben unterschiedlichen Rißarten (Heißrisse,
Kaltrisse, Ausscheidungsrisse) auch zu einer erhöhten Sprödbruchneigung und
Anfälligkeit für Spannungsrißkorrosion führt /DAH-93/. Durch den Herstel-
lungsprozeß selbst ist darüber hinaus stets mit Fehlern der Schweißnaht (Poren,
Lunker, Risse, Nahtbindefehler usw.) zu rechnen. Dies ist der Grund, warum
Schweißnähte an Bauteilen häufig einen Rißkeim darstellen. Diese Zusammen-
hänge werden bei der Analyse der Bruchstellen an der untersuchten Vorderrad-
gabel in Kapitel 3.1.2 noch deutlicher ausgearbeitet.
Von zentraler Bedeutung für die Festigkeit einer Schweißnaht ist zunächst die
Schweißeignung des Werkstoffes (DIN 8528). Der Kohlenstoffgehalt des
Werkstoffes sollte kleiner als 0,22% sein oder bei weiteren Legierungselemen-
ten über das Kohlenstoffäquivalent bis 0,3% betragen, um der Nahtrissigkeit,
bedingt durch die Versprödung in der Wärmeeinflußzone und der Rand-
entkohlung der Schweißnaht, vorzubeugen. Die Wasserstoffeinbringung wäh-
rend des Schweißens sollte durch geeignete Maßnahmen so gering wie möglich
gehalten werden (zum Beispiel durch Schutzgasabdeckung usw.). Schweiß-
versuche und Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder bilden die Grundlage
für die Beurteilung zur Schweißeignung.
Bei der Berechnung der Ermüdungsfestigkeit weisen Schweißverbindungen
einige Besonderheiten auf. Nicht nur die geometrischen Abmessungen der
Schweißverbindung sondern auch die des Bauteils müssen genau berücksichtigt
werden. Ebenso ist die Nahtform und die Beanspruchungsrichtung von Interesse
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/DEI-01/. Im Rahmen des Nennspannungskonzepts (siehe Kapitel 3.1.4) werden
die Nahteigenschaften sowie eventuelle Fertigungsmängel über eine Abmin-
derung der zulässigen Spannung in gestuften Qualitätsklassen berücksichtigt
(DIN 15018) oder über die Berechnung der Formzahl αk der jeweiligen
Schweißverbindung die zulässige Belastung der Schweißnaht angegeben /RAI-
79/. Dagegen wird im Rahmen der lokalen Konzepte (siehe Kapitel 3.1.4) jeder
Fehler nach lokalen Kriterien gesondert bewertet, wodurch die Berechnung der
Kerbwirkung aufwendig wird. Aufgrund der komplizierten und sehr spezifi-
schen Berechnung des jeweiligen Schweißnahtknotens ist noch kein einheit-
liches Verfahren zur Berechnung mit lokalen Konzepten vorhanden. “Formeln“
zur Berechnung der Schwingfestigkeit von Schweißverbindungen sind nur für
eine genau eingegrenzte Werkstoffgruppe und festgelegte Randbedingungen
sinnvoll /DAH-84/. Unstrittig ist dagegen, dass beim Übergang auf einen höher-
festen Stahl die Schwingfestigkeit einer Schweißverbindung bei sonst gleicher
Nahtgeometrie nicht ansteigt /HAI-89/.
Daneben unterliegt die Qualität der Schweißnaht einer erheblichen Streuung.
Abhängig von der Schweißnahtqualität und den erwähnten Einflüssen ergeben
sich in der entsprechenden Literatur Streubreiten von bis 1 zu 100, dass heißt
ein fehlerfrei geschweißtes Bauteil erträgt bis zum 100-fachen eines fehlerhaft
geschweißten /HAI-89/. Speziell für die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Vorderradgabeln ergaben sich Streubreiten von 1 zu 9,1, die sich neben zum
Teil erheblichen Nahtfehlern auch durch die Einwirkung von Korrosion erklä-
ren lassen /WÖR-01/.
• Korrosion
Korrosionsvorgänge beruhen im allgemeinen auf Phasengrenzflächenreaktionen
eines metallischen Werkstoffes mit seiner gasförmigen, flüssigen oder festen
Umgebung, die zu einer Werkstoffveränderung und einem Korrosionsschaden
führen. Man unterscheidet in der Reihenfolge ihrer Bedeutung elektro-chemi-
sche, metall-physikalische und chemische Korrosion (DIN 50900).
Das Bild 2-17 zeigt mögliche Angriffsformen der elektro-chemischen Kor-
rosion. Die flächige, gleichmäßige Korrosion an der Werkstoffoberfläche führt
zur Bildung von Oxidschichten durch die Reaktion des Metalls mit dem Luft-
sauerstoff. Diese Oxidschichten sind wesentlich korrosionsbeständiger als der
Grundwerkstoff, was den weiteren Angriff der Korrosion verlangsamt oder gar
stoppt. Typisches Beispiel sind die Aluminiumoxidschichten der Aluminium-
werkstoffe. Mit abnehmendem Luftdruck bis hin zum Hochvakuum und ent-
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sprechend geringerer Sauerstoffkonzentration steigt die Schwingfestigkeit
metallischer Werkstoffe bei gleicher Belastung bis zum 100fachen gegenüber
normalen Luftdrücken /DAH-93/.
Bild 2-17: Erscheinungsformen
des elektro-chemischen Korro-
sionsangriffs /DUB-86/.
Die ungleichmäßige, lokale Korrosion führt selektiv zu Werkstoffabtrag und
Eigenschaftsänderungen, die durch die unkontrollierte Veränderung der ört-
lichen Spannungszustände zu erheblichen Problemen in der Praxis führen. Dies
um so mehr, wenn gleichzeitig dynamische Spannungen auf das Bauteil wirken.
Dynamisch belastete metallische Bauteile, die der Korrosion ausgesetzt sind,
besitzen keine Dauerschwingfestigkeit mehr (Bild 2-12 l) ). Der Verhinderung
eines Korrosionsangriffes kommt daher neben dem Sicherheitsaspekt erhebliche
wirtschaftliche Bedeutung zu. Der in Bild 3-29 (Seite 65) skizzierte Abmin-
derungsfaktor γr zeigt den Einfluß der Korrosion auf die Schwingfestigkeit.
Von besonderem Interesse für die vorliegende Arbeit ist die Spaltkorrosion. Sie
tritt beim Fahrrad an ungedichteten Fügeflächen von Bauteilen und an
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Wurzelspalten von Schweißnähten auch im Bauteilinneren sehr häufig auf.
Vielfach wird bei der Konstruktion vernachlässigt, dass Fahrräder der Witte-
rung und im Winter zusätzlich dem Streusalz ungeschützt ausgesetzt werden.
Darüber hinaus sind die wasserstoffinduzierte Korrosion insbesondere in
Schweißnähten durch beim Schweißen eingebrachten Wasserstoff und die
Reibkorrosion beim Fahrrad vorkommende Korrosionsformen /DAH-93/. Eine
Übersicht der Normen und technischen Regeln auf dem Gebiet der Korrosion
gibt /SWE-97/.
2.3 Zusammenfassung
Der Einblick in die Grundlagen der etablierten Werkstoff- und Bauteilprüfun-
gen ergibt eine zum Teil erhebliche Abweichung von an Proben ermittelten
Kennwerten, die im Konstruktionsprozeß häufig ohne Berücksichtigung der
jeweiligen Einflußfaktoren und Streuungen für die Bauteilauslegung benutzt
werden, und den tatsächlichen Gegebenheiten an Bauteilen. Gängige Berech-
nungskonzepte basieren auf eben diesen ungenauen Materialkennwerten oder
bedürfen aufwendiger, bauteilspezifischer Versuche zur Ermittlung der Nut-
zungsdauer bei bekannter Beanspruchung. Die rechnergestützte Simulation von
Bauteilen bietet Ansätze zu deren lokaler Verbesserung. Aufgrund standardi-
sierter Schnittstellen zwischen den einzelnen Bauteilen des Fahrrades ist es
jedoch weitgehend unbekannt, an welchem Fahrrad, mit welchen Beanspru-
chungen oder mit welchen anderen Bauteilen kombiniert ein Bauteil eingesetzt
wird. Bei Fahrradbauteilen führt daher die fehlende Übereinstimmung zwischen
seitens der Hersteller nicht näher quantifizierten Anforderungen an das Bauteil
und dessen tatsächlichen Eigenschaften und Beanspruchungen immer wieder
zum Ausfall sicherheitsrelevanter Bauteile des Fahrrades und damit zu Gefahr
für den Benutzer. Diese hat mit dem vermehrten Einsatz von Aluminium als
Werkstoff für diese Bauteile stark zugenommen.
So verbietet sich aus dem Erwähnten zum Beispiel die Verwendung von Alumi-
niumlegierungen für schwingend belastete Bauteile am Fahrrad ohne eine
Angabe der zulässigen Nutzungsdauer wegen der fehlenden Dauerschwing-
festigkeit. Hiervon sind insbesondere Aluminium-Schweißkonstruktionen
betroffen. Aus den gleichen Überlegungen stellt die Korrosion von Fahrrad-
bauteilen eine erhebliche Einschränkung der Nutzungsdauer dar. In der Praxis
nimmt die im Laufe der Zeit fortschreitende Korrosion jedoch nur durch die
beeinträchtigte Ästhetik Einfluß auf die weitere Nutzung des Fahrrades.
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Eine verpflichtende Kontrolle durch entsprechende Institutionen sowohl an
Neufahrzeugen als auch nach festgelegten Nutzungszeiträumen würde daher die
Entdeckungswahrscheinlichkeit von bestehenden oder während der Nutzung
entstehenden Schwachstellen am Fahrrad aufdecken und beseitigen können.
Unterbleibt dies, bleibt nur die redundante Konstruktion der sicherheitsrele-
vanten Bauteile für die Vermeidung von Unfällen als Folge von Bauteilbrüchen.
Zusammengefaßt erscheint es unter diesen Gesichtspunkten nicht sinnvoll, auf
eine experimentelle Prüfung von Bauteilen unter Berücksichtigung der wesent-
lichen Einflüsse zu verzichten.
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3 Definierte Vorschädigung an ausgesuchten Beispielen
Nach den bereits dargelegten Umständen bei der dynamischen Bauteilprüfung
ist die Fülle von Einflüssen auf die Schwingfestigkeit für gewöhnlich nur mit
mehrfacher Prüfung gleicher Bauteile abzuschätzen. Dies ist deshalb notwen-
dig, weil die Streubreite einer Produktionscharge oder aller Bauteile gleichen
Typs nicht bekannt ist und durch nur mehrfache Prüfung statistisch abgeschätzt
werden kann. Umgekehrt würde sich aus der Kenntnis der Streubreite bzw. der
Ursachen für die qualitativen Unterschiede der Bauteile eine erhebliche Redu-
zierung des Prüfungsaufwandes dadurch ergeben, dass nur das schlechteste aller
möglichen Bauteile einer Charge geprüft wird. Alle anderen Bauteile würden im
Schwingversuch eine höhere Lebensdauer aufweisen. Dieses schlechteste Bau-
teil ist jedoch meist nicht als solches zu erkennen, es sei denn man erzeugt es
gezielt durch eine an den möglichen Bauteilfehlern orientierte Vorschädigung,
wie im Folgenden erläutert wird.
Bevor nun eine gezielte Vorschädigung zur Schaffung des schlechtesten aller
möglichen Bauteile in ein bestimmtes Fahrradbauteil eingebracht werden kann,
bedarf es zuvor einer genauen Analyse der Versagensursachen gewöhnlicher
Bauteile im praktischen Einsatz, um die zum Versagen führenden Bauteilfehler
ausfindig zu machen. Die Bauteilprüfung von Serienbauteilen erfolgt anschlies-
send unter Prüfbedingungen, die zum gleichen Versagensablauf führen wie in
der Praxis. Nur wenn dies gewährleistet ist, kann die tatsächliche Streubreite
der Serienbauteile ermittelt werden. Bei den Prüfbedingungen werden durch
geeignete Sicherheitsfaktoren die Unsicherheiten hinsichtlich der Beanspru-
chungen des Bauteils während des bestimmungsgemäßen, verkehrsüblichen
Gebrauchs (beim Fahrrad durch unterschiedliche Wegstrecken, Fahrergewicht,
Fahrkönnen, Fahrstile zum Beispiel Wiegetritt oder sitzend und Zuladungen
(Kindersitz, Transporttaschen, usw.)) sowie dem eingestandenen vorherseh-
baren Fehlgebrauch berücksichtigt /SPA-96/. Für die im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Fahrradbauteile wurden hierfür sowohl die langjährigen Versuchs-
ergebnisse vieler Produktionschargen als auch die genauere Streuung innerhalb
einer Charge zur Ermittlung der Streuung berücksichtigt. Ergänzt wurden sie
durch Erfahrungen aus Gerichtsgutachten, bei denen der Bruch eines Bauteils
Gegenstand der Untersuchungen war. Die Einbringung der jeweiligen Vorschä-
digung resultiert aus den durch unterschiedliche Kerbwirkungen verursachten
Spannungsüberhöhungen in den Bauteilen. Die Prüfung eines derart vorgeschä-
digten, sonst aber beliebigen Bauteils sollte dann ein Versagen hinsichtlich
Bruchstelle und Lastspielzahl im Bereich des schlechtesten gewöhnlichen Bau-
teils ergeben. Andernfalls erfolgt eine Variation der Vorschädigung. Gleich-
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zeitig soll belegt werden, dass die Streuung mehrerer definiert vorgeschädigter
Bauteile um ein Vielfaches geringer ist als die von gewöhnlichen Bauteilen, da
sich durch die Vorschädigung die Phase der Rißentstehung deutlich verkürzen
muß.
Welches überhaupt die sicherheitsrelevanten Bauteile des Fahrrades sind, läßt
sich über eine Fehler-Möglichkeits- und Einfluß-Analyse (FMEA) ermitteln
/HEY-98/. Danach sind es solche Fahrradbauteile, deren Versagen nahezu
unausweichlich zum Sturz des Fahrers führen. Beim Fahrrad gehören die Vor-
derradgabel, der Lenker und die Sattelstütze dazu, die im nun Folgenden am
Beispiel der Vorderradgabel sehr ausführlich und für Lenker und Sattelstütze
exemplarisch Gegenstand der Untersuchungen sind. Für die verwendete Termi-
nologie der einzelnen Fahrradbestandteile sei auf das Bild 3-1 sowie auf die
Norm DIN ISO 8090 oder spezielle Fachliteratur (zum Beispiel /WIK-96/) ver-
wiesen. Prüftechnische Einflüsse selbst wurden durch sorgfältigste Versuchs-
durchführung weitestgehend ausgeschlossen.
Bild 3-1: Bezeichnungen
am Fahrrad.
3.1 Vorderradgabel
Bei der untersuchten Vorderradgabel (Zeichnung Bild 3-2 und Bild 3-3) handelt
es sich um eine Uni-Crown Gabel, bei der sich die Gabelbrücke aus den
Biegungen der beiden Gabelscheiden in Richtung Gabelschaft ergibt. Insgesamt
ist die Gabel aus vier in Längsrichtung geschweißten Rohren und den beiden
gegossenen Ausfallenden zusammengesetzt. Das Schaftrohr besteht im Fall der
untersuchten Gabel aus zwei ineinander gesteckten Rohren, die an der Unter-
seite mit einer umlaufenden Schweißnaht verbunden sind.
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Durch diese Konstruktion ist das in-
nere Schaftrohr bis auf das Gewinde
am oberen Ende zur Lagereinstellung
kerbfrei. Am äußeren der beiden
Schaftrohre ist ein Sitz für den un-
teren Lagerkonus angedreht und die
beiden Gabelscheiden sind mit um-
laufenden Schweißnähten am Gabel-
schaft angeschweißt. Die Schweiß-
nähte werden manuell mit dem Wolf-
ram-Inertgas-Schweißverfahren
(WIG, im englischen Sprachgebrauch
TIG) erstellt.
Der Kohlenstoffgehalt des für die Gabelrohre verwendeten Stahls St37-2
(Werkstoffnummer 1.0037, Werkstoffanalyse am Lehr- und Forschungsgebiet
Maschinenelemente, internen Bezeichnung des Herstellers “Hi Ten“ ohne
nähere Angaben) beträgt 0,0335%, das Kohlenstoffäquivalent (CEV) der unter-
suchten Gabeln beträgt unter 0,01 (Gleichung 3-1). Damit ist die generelle
Schweißbarkeit gemäß DIN 8528 belegt.
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Bild 3-3: Untersuchte Vorderrad-
gabel in “Uni-Crown“ Bauweise.
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3.1.1 Prüfanforderungen und -ergebnisse
Die Beanspruchung (Lasthöhe, Lastspiele, Frequenz u.a.) einer Fahrradgabel
läßt sich unterteilen in eine funktionsbedingte Grundbeanspruchung durch den
Fahrer nebst Gepäck - deterministische Beanspruchung bzw. Belastung - und
eine überlagerte zufällige Beanspruchung während der Fahrt durch Uneben-
heiten unterschiedlicher Art - stochastische Beanspruchung. Derartige zusam-
mengesetzte Beanspruchungen müssen meßtechnisch mit entsprechend ausgerü-
steten Meßfahrrädern erfaßt werden (Bild 3-4).
Bild 3-4: Meßfahrrad vom Typ
Mountain Bike. Meßaufnehmer
an allen wesentlichen Bauteilen
ermöglichen die Aufnahme von
Meßwerten an bis zu 8 Stellen
gleichzeitig. Die Festplatte des
im Rücksack mitgeführten
Computers dient als Speicher
für bis zu 3 Stunden Meßfahrt.
Einen Einfluß auf die Beanspruchungshöhe beim Fahrrad haben ferner unter-
schiedliche Fahrergewichte, Fahrstrecken und Fahrstile. Hinzu kommt die stark
unterschiedliche Nutzungsdauer des Fahrrades. Von wenigen Kilometern bei
Freizeit-Fahrradfahrern bis zu über 50.000 im Jahr bei professionellen Rennrad-
fahrern reicht die Streuung. Ferner ist der kaum quantifizierbare “vorhersehbare
Fehlgebrauch“ (/GSG-94/) noch zu berücksichtigen. Seltene Überlasten bewir-
ken jedoch nicht zwingend eine zusätzliche Schädigung von dynamisch bean-
spruchten Bauteilen, sondern bewirken unter Umständen durch die verursachte
Verfestigung des Werkstoffs eine kurzfristige Unterbrechung des Rißfortschritts
/BUS-97/.
Eine statistische Absicherung der Meßergebnisse aus Meßfahrten ist daher not-
wendig /SPA-96/. Die Prüfkraft für diese Gabel wurde aus einer Reihe von
repräsentativen Meßfahrten mit unterschiedlichen Fahrern, Fahrstrecken und
Meßfahrrädern bestimmt, unter anderem mit dem in Bild 3.4 abgebildeten
Mountainbike (/SPA-96/, /CON-98/).
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Die Häufigkeit von Mittelwerten einer bestimmten Lasthöhe hatten ihren
Höchstwert bei etwa +85 N, was einer Belastung der Gabel entgegen der Fahrt-
richtung entspricht. Sie resultiert aus der stets senkrecht nach oben wirkenden
Radaufstandskraft, hervorgerufen durch den sitzenden und sich in vertikaler
Richtung bewegenden Fahrer, die an der Stelle des unteren Lagerkonus der
Gabel (Stelle “A“) in den Rahmen eingeleitete wird und hier ein Moment ent-
gegen der Fahrtrichtung erzeugt (Bild 3-5).
Bild 3-5: Während der
Nutzung des Fahrrades
auf die Vorderradgabel
wirkende Kräfte mit Vor-
zeichenkonvention.
Die Erhöhung der Mittelspannung von gemessenen +85 N10 auf die Vorlast von
+135 N bei der Prüfkraft resultiert aus der Berücksichtigung der Mittelspan-
nungsempfindlichkeit des Werkstoffes durch entsprechende Sicherheitsfakto-
ren. Dabei haben die negativen Mittelspannungen (Druckspannungen) auf der
Vorderseite der Gabel einen positiven Einfluß auf die Schwingfestigkeit, posi-
tive Mittelspannungen (Zugspannungen) auf der Rückseite einen negativen
(Bild 2-12 c) ). Dieser Zusammenhang wird im Dauerfestigkeitsschaubild nach
SMITH in Bild 3-6 idealisiert verdeutlicht (/DUB-86/). Belastungen mit Span-
nungsausschlägen σo, σu werden im unterlegten Bereich dauerschwingfest
ertragen.
                                          
10 Die angegebenen Werte entsprechen der am Ausfallende der Vorderradgabel aufzubringenden Kraft senkrecht
zur Schaftachse zur Erzeugung der gemessenen Dehnung an den Meßstellen der Gabel (Vorzeichenkonvention
+: Kräfte in Fahrrichtung, - entgegen Fahrrichtung). So kann der am Meßfahrrad gemessene Wert direkt mit
dem des Aufbaus im Prüfstand verglichen werden.
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Die Darstellung beruht auf dem näherungsweisen Zusammenhang:
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n=1 Steigung der Goodman-Geraden
n=2 Ordnung der Gerber-Parabel (bessere Näherung)
Bild 3-6: Dauerfestigkeitsschaubild
nach SMITH mit Darstellung der Mit-
telspannungsempfindlichkeit. Belastun-
gen im unterlegten Bereich werden
dauerschwingfest ertragen. Berück-
sichtigung der Probengeometrie sowie
Rauheit der Oberfläche und Kerbwir-
kung reduzieren diese Fläche auf die
angegebene Weise.
Der Einfluß der Mittelspannung erklärt sich aus dem Umstand, dass für die Riß-
ausbreitung eine plastische Verformung an der Rißspitze mit positiven (Zug-)
Spannungen notwendig ist. In ähnlicher Weise wirken die Eigenspannungen
(eingebracht zum Beispiel durch Kerben) positiv auf die Schwingfestigkeit,
falls die dadurch eingebrachte Eigenspannung eine Reduzierung der versa-
gensmaßgeblichen Spannung bewirkt /RAD-95/.
Als Amplituden wurden während der Meßfahrten mit den City-Rädern Höchst-
werte von etwa 575 N ermittelt, bei denen mit dem Mountain Bike Höchstwerte
von 960 N. Unter Berücksichtigung von diversen Sicherheitsfaktoren zur
Berücksichtigung werkstoffseitiger und statistischer Fehlermöglichkeiten wird
die Amplitude der Prüfkraft für City-Fahrräder auf ± 490N berechnet.
Damit beträgt die Prüfanforderung im Einstufenversuch für die untersuchte
Vorderradgabel von City-Fahrrädern +135 N ± 490 N entsprechend einem
Spannungsverhältnis R = -0,568. Die bei dieser Prüfkraft zu absolvierenden
500.000 Lastspiele ergeben sich ebenfalls aus den Belastungsmessungen, die
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auf eine Belastungsdauer von 10 Jahren entsprechend 40.000 km )11 akkumu-
liert wurden. Ferner wird der Sicherheitsfaktor zur Berücksichtigung der stati-
stisch betrachtet zu geringen Anzahl der Prüflinge in die Lastspielzahl einge-
rechnet. Eine ausführliche Herleitung der Prüfanforderungen für verschiedene
Fahrradbauteile findet sich in /SPA-96/. Im Vergleich hierzu sind die Anforde-
rungen bei der Prüfung der Vorderradgabel nach DIN 79100 (Prüfkraft ± 450 N,
100.000 Lastspiele, vergleiche Bild 1-4) deutlich geringer, was auf die fehlende
Berücksichtigung von Sicherheitsfaktoren zurückzuführen ist. Ferner wird die
Aussagefähigkeit bei der DIN-Prüfung dadurch verfälscht, dass nur ein Bauteil
geprüft wird, bei dem es sich also um ein Zufallsergebnis handeln kann.
Die dynamische Prüfung der Gabeln erfolgt auf dem im Bild 3-7 abgebildeten
Resonanzprüfstand. Die Gabel wird dabei mit einem handelsüblichen Steuersatz
und in einem entsprechend langen Steuerrohr gelagert und senkrecht zur
Schaftachse und senkrecht zur Vorderradachse mit der Prüfkraft beaufschlagt.
Diese wiederum wird durch eine rotierende Unwucht erzeugt. Je nach Steifig-
keit der Gabel wird die Umdrehungsgeschwindigkeit der Unwucht und damit
die Prüffrequenz so eingestellt, dass die Prüfkraft erreicht wird.
Bild 3-7: Prüfaufbau Vorderradgabel auf dem
Resonanzprüfstand. Prüfkrafteinleitung erfolgt
senkrecht zur Schaftachse und senkrecht zur Vor-
derradachse. Positives Vorzeichen für Belastungen
in Fahrtrichtung (im Prüfstand nach rechts).
                                          
11 Zur Nutzungsdauer von 40.000km eines Gebrauchsfahrrades: zum Beispiel für einen Arbeitsweg oder
Schulweg von 6 km Fahrstrecke, 2 mal am Tag an 200 Arbeitstagen im Jahr über 10 Jahre ergeben ein
Fahrstrecke von 24000 km, ergänzt durch Freizeit- und anderweitige Nutzung. Oder engagierte Rad-Touristik-
Fahrten (RTF) mit 115 km je Ausfahrt an 15 Terminen im Jahr über 10 Jahre nebst entsprechendem Training.
Oder Radtouren-Urlaub im Jahr mit rund 4000 km. Zum Vergleich: 40000 km ist etwa auch die jährliche
Fahrstrecke von Radrennprofis.
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Die Prüffrequenz bei der untersuchten Vorderradgabel beträgt 17 Hz, was in
etwa auch dem Leistungsspektrum dieser Prüfkraft entspricht /SPA-96/.
Frequenzen im Bereich von 0 bis 5 Hz werden dabei vom Fahrer selbst verur-
sacht (zum Beispiel Fahren im Wiegetritt oder Bremsmanöver), Frequenzen im
Bereich von 10 bis 30 Hz durch den Fahrbahnbelag und Unebenheiten je nach
gefahrener Geschwindigkeit und Fahrstrecke. Resonanzerscheinungen und
Oberschwingungen n-facher Ordnung verursachen aber auch jenseits von 30 Hz
Schädigungen insbesondere durch Reibkorrosion und Schwingungsrißkorrosion
(SwRK) /DUB-86/ (vergleiche hierzu auch Bild 3-41 Lenker).
Den Einfluß der Frequenz auf die Schwingfestigkeit beschreibt das Bild 3-8.
Hierin ist die Zeitschwingfestigkeit σA bei 104 und bei 105 Lastspielen sowie die
Dauerfestigkeit σD, jeweils bezogen auf die Zugfestigkeit Rm für verschiedene
Frequenzen von metallischen Werkstoffen dargestellt. Die Schwingfestigkeit
steigt bis zu einer Frequenz von etwa 33 Hz geringfügig bei Stahlwerkstoffen
und beträchtlich für Aluminiumlegierungen /HEI-70/. Steigerungen der
Schwingfestigkeit um etwa den Faktor 2 im Zeitfestigkeitsbereich und etwa
Faktor 10 im Dauerfestigkeitsbereich wurden ermittelt. Betrachtet man diesen
Bereich als den üblichen Frequenzbereich pneumatischer und unwuchterregter
Prüfmaschinen, so werden niedrigere Prüffrequenzen stets zu schlechteren
Prüfungsergebnissen führen als hohe (Bild 2-12 d) ). Als Ursache wird die bei
einer niedrigeren Frequenz größere Dehnung im Kristallgitter betrachtet (bei
gleicher Amplitude), die zu einer größeren mikro-plastischen Verformung führt.
Diese Verformung ist Voraussetzung für eine zu einem Anriß führenden Ver-
setzungsbewegung. Darüber hinaus ist bei Prüfungen mit niedrigen Frequenzen
bis 5 Hz wegen der längeren Verweilzeit auf einem Lastniveau mit verstärktem
Auftreten der Spannungsriß-Korrosion (SpRK) zu rechnen /DUB-86/.
Die zu absolvierenden Lastspielzahlen sind hinsichtlich der Durchführung von
dynamischen Bauteilprüfungen in der Fahrradindustrie umstritten. So bedeutet
eine Verzehnfachung der Lastspielzahl auch eine Verzehnfachung der Prüfzeit
und dementsprechend der Prüfkosten. Darin liegt der wesentliche Vorteil einer
schnellen Prüfung mit einem Resonanzprüfstand gegenüber einem pneumati-
schen Prüfstand auch in diesem Punkt. Eine Reduzierung der zu absolvierenden
Lastspiele mit dem Ziel einer Verkürzung der Prüfungsdauer würde jedoch zu
einer erheblichen Erhöhung der Prüfkraft führen, wodurch der Anteil der plasti-
schen Verformungen zu Lasten der elastischen zunimmt. Die Prüfung würde
dann nicht mehr im Zeitfestigkeitsbereich, sondern im Kurzzeitfestigkeits-
bereich stattfinden (vergleiche Kapitel 2.1.5) und zu anderen Versagens-
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ursachen als im praktischen Einsatz führen. Dies verbietet sich daher für eine
seriöse Lebensdauerabschätzung von Bauteilen.
Bild 3-8: Streubänder der Wech-
selfestigkeiten bezogen auf die
Zugfestigkeit in Abhängigkeit
von der Frequenz bei gleicher
Belastung metallischer Werk-
stoffe /HEI-70/.
Von diesem Typ der Vorderradgabel wurden im Zeitraum seit 1998 insgesamt
269 Exemplare aus unterschiedlichen Produktionschargen und von unterschied-
lichen Herstellern jeweils mit der gleichen Prüfkraft bis zum Bruch geprüft, 64
davon vom gleichen Modell desselben Herstellers, 20 davon aus der gleichen
Charge (tabellarische Übersicht der Prüfungsergebnisse im Anhang A1-1). Zur
Erstellung einer statistisch abgesicherten Bauteil-WÖHLER-Kurve wären
weitere Prüfungen auf mehreren unterschiedlichen Lastniveaus notwendig
gewesen, was im vorliegenden Fall unterlassen wurde (vergleiche Kapitel
2.1.5). Das Bild 3-9 zeigt die in der Statistik gebräuchliche Darstellung der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion als normalverteilt angenommener Versuchs-
ergebnisse, auch GAUSS12-Kurve genannt. Die Wahrscheinlichkeitsdichte ist
dabei die im Verhältnis zu allen vorgekommenen Lastspielzahlen zu erwartende
Wahrscheinlichkeit eines Ergebnisses und beschreibt anschaulicher ausgedrückt
die Wahrscheinlichkeit eines Ergebnisses. Die Fläche unter der Kurve beträgt
immer genau 1, da die Wahrscheinlichkeit dafür, dass ein beliebiges Ergebnis
(theoretisch einschließlich 0 und unendlich) eintritt, gleich 100 Prozent sein
muß. Jedoch sind Ergebnisse mit sehr geringen oder sehr hohen Lastspielzahlen
seltener zu erwarten als Ergebnisse im mittleren Lastspielzahlbereich. Die Lage
und Form der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion wird durch den geometrischen
Mittelwert m und ihre Standardabweichung s beschrieben (Bild 3-8).
                                          
12 Carl Friedrich Gauß: 1777 bis 1855, deutscher Mathematiker, Astronom und Physiker.
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Bild 3-9: Wahr-
scheinlichkeitsdichte-
funktionen mit Mit-
telwerten und
Standardabweichun-
gen der statistischen
Auswertung von ins-
gesamt 64 geprüften
Gabeln des gleichen
Modells gegenüber
den 20 der untersuch-
ten Gabelcharge
/WÖR-01/.
Daraus läßt sich zur Abschätzung der Ausfallwahrscheinlichkeit Pa einer Gabel
durch Integration der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion die in Bild 3-10 abge-
bildete Kurve der Summenhäufigkeit F(N) berechnen /HAI-89/.
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x Lastspielzahl, für die die Ausfallwahrscheinlichkeit bestimmt werden soll.
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Bild 3-10: Summen-
häufigkeit der statis-
tischen Auswertung
von insgesamt 64
geprüften Gabeln des
gleichen Modells
gegenüber den 20 der
untersuchten Gabel-
charge /WÖR-01/.
Daraus ergeben sich für eine zu absolvierende Lastspielzahl von 500.000 Last-
spielen entsprechend der Prüfanforderung eine Ausfallwahrscheinlichkeit von
Pa = 32,1 % für die untersuchte Charge bzw. 58,2 % der insgesamt 64 geprüften
Gabeln dieses Herstellers.
Die Versagenslastspielzahl bei Pa = 10% und der bei 90% dienen zur Bestim-
mung der Streubreite T.
%)90(
%)10(
)(
=
=
=
a
a
P
P
NF N
N
T Gl. 3-7
Die Lastwechselzahlen (Gleichung 3-9) lassen sich aus dem Diagramm der
Summenhäufigkeit Bild 3-10 ablesen oder genauer mit der normierten Vertei-
lungsfunktion der Normalverteilung berechnen (Gleichung 3-8).
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z Tabellenwert für die Integrationsgrenze der normierten Verteilungsfunk-
tion; typische Werte für z sind:
0(z)=10% z=-1,282 0(z)=90% z=1,282
0(z)=5% z=-1,645 0(z)=95% z=1,645
0(z)=1% z=-2,326 0(z)=99% z=2,362
szmN zPa *)(0 +=Φ= Gl. 3-9
Die Streubreiten ergeben sich zu TF(N)=1:3,3 für die untersuchte Charge und
TF(N)=1:5,4 für die insgesamt 64 geprüften Gabeln /WÖR-01/. Die Werte für die
269 Gabeln betrugen TF(N)=1:9,1. Die Angabe der Streubreite alleine ist für die
Qualitätsbeurteilung einer Charge allerdings wenig aussagekräftig. Ferner
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berücksichtigt sie nur die Ausfallwahrscheinlichkeiten oberhalb von 10% bzw.
unterhalb von 90%. Dabei sind eben Gabeln, die unterhalb der 10% Grenze
liegen, aufgrund ihres hohen Gefährdungspotentials für den späteren Benutzer
von Interesse für den Hersteller. Durch das asymptotische Annähern der Sum-
menhäufigkeitsfunktion an die Abszisse entsteht zudem das Problem, dass kein
schlechtestes Bauteil zu beziffern ist - man muß vielmehr (theoretisch) auch mit
Brüchen nach nur einem Lastwechsel rechnen. Daher muß die realistisch zu
erwartende minimale Lebensdauer oder Mindestlebensdauer eines Bauteils aus
einer Charge abgeschätzt werden, um entscheiden zu können, ob diese einge-
setzt wird oder nicht.
Hierfür eignet sich die zugrunde gelegte Normalverteilung der Prüfungsergeb-
nisse jedoch nicht. Dies läßt sich durch die grafische Darstellung im Wahr-
scheinlichkeitsnetz zeigen. Zunächst sortiert man die absolvierten Lastwechsel-
zahlen der Größe nach aufsteigend und ordnet ihnen die Ränge i=1...n zu. Die
mit Gleichung 3-10 (Formel von ROSSOW) abgeschätzten Ausfallwahrschein-
lichkeiten werden im Wahrscheinlichkeitsnetz der Normalverteilung (Bild 3-11)
angetragen.
1*3
1*3
)( +
−
=
n
iP ia     mit Gl. 3-10
i Rang des Prüfungsergebnisses
n Anzahl der Prüfungsergebnisse insgesamt
Bild 3-11: Darstellung der
Prüfungsergebnisse von insgesamt
64 Gabeln des gleichen Modells im
Wahrscheinlichkeitsnetz der Nor-
malverteilung /WÖR-01/.
Zwar lassen sich die eingetragenen Punkte relativ gut durch eine Ausgleichs-
gerade annähern, jedoch im Bereich niedriger Lastspielzahlen weichen die
Punkte deutlich von der Geraden ab. Dies deutet auf eine von der Normal-
verteilung abweichende Verteilung der Prüfungsergebnisse hin.
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Für allgemeine Lebensdaueranalysen hat sich daher die dreiparametrige
WEIBULL13-Verteilung etabliert. Sie kann besser an die tatsächliche Verteilung
der jeweiligen Prüfungsergebnisse angepaßt werden und läßt eine Extrapolation
in den Bereich niedriger Lastspiele zu /DGQ-95/.
))(exp(1)(
0
0 b
C NN
NN
NF
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−−=    mit Gl. 3-11
N Lastspielzahl
NC charakteristische Lastspielzahl NC > N0
N0 Mindestlebensdauer N0 ≥ 0
b Formparameter b > 0 als Indikator verschiedener Ausfallphasen (anschau-
licher die Steigung der Ausgleichsgeraden)
b<1 Frühausfallphase mit degressiver Ausfallrate bei Werkstoff- oder
Herstellungsfehlern
b=1 konstante Ausfallrate ohne vorherrschenden Ausfallmechanismus
b>1 Spätausfallphase mit progressiver Ausfallrate aufgrund von Ver-
schleißmechanismen
Kann man davon ausgehen, dass kein Bauteil unterhalb einer bestimmten Last-
spielzahl, der Mindestlebensdauer N0, versagt, so kann eine Transformation um
eben diese Mindestlebensdauer erfolgen. Andernfalls ist N0 = 0 zu setzen und
man erhält aus Gleichung 3-11 die zweiparametrige WEIBULL-Funktion.
Die charakteristische Lastspielzahl NC ist die Lebensdauer, bei der die Gesamt-
heit der betrachteten Stichproben mit einer Wahrscheinlichkeit von 63,21%
ausgefallen sind. Diese Zahl ergibt sich aus der Gleichung 3-11 mit b = 1,
N0 = 0 und N = NC in % (Festlegung). Sie beträgt im vorliegenden Fall 562.590
Lastspiele.
Die Parameter N0, und b müssen noch auf grafischem Wege aus der Darstellung
im Lebensdauernetz der WEIBULL-Verteilung (Bild 3-12) ermittelt werden.
Hierfür müssen die Häufigkeitssummen Hj der aufsteigend nach Größe sortier-
ten absolvierten Lastspielzahlen berechnet (Gleichung 3-12) und im Lebens-
dauernetz angetragen werden (Bild 3-12, rechte Punktfolge).
                                          
13 Waloddi Weibull: schwedischer Ingenieur 1939
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Bild 3-12: Darstellung der Prüfungs-
ergebnisse von insgesamt 64 Gabeln
des gleichen Modells im Lebens-
dauernetz der Weibull-Verteilung mit
(linke Punktfolge) und ohne (rechte
Punktfolge) Transformation um die
minimale Lebensdauer N0)
Die rechte Punktfolge (zweiparametrige Darstellung) im Lebensdauernetz hat
eine konkave Form, die sich zu der Mindestlebensdauer N0 extrapolieren läßt
(in diesem Fall 173.500 Lastspiele). Mit diesem N0 können alle Lastspielzahlen
zu N´= N-N0 transformiert werden und erneut in das Lebensdauernetz eingetra-
gen werden (linke Punktfolge der dreiparametrigen Darstellung). Diese
Punktfolge läßt sich durch eine Gerade annähern, was zum einen die extrapo-
lierte minimale Lebensdauer N0 und zum anderen die Annahme einer
WEIBULL-Verteilung bestätigt. Die Steigung der Geraden ist der Formfaktor
b = 0,9753≈1. Daraus kann abschließend eine unspezifische, konstante Ausfall-
rate der Gabeln angenommen werden. Ausnahmen hiervon sind lediglich die
beiden Prüfungsergebnisse oberhalb von 1 Millionen Lastspielen, die deutlich
von der Ausgleichsgeraden abweichen. Dies läßt auf eine andere Versagens-
ursache schließen, was eine Bestätigung in dem Umstand erfährt, dass es sich
hierbei um die beiden im Schaftrohrgewinde gebrochenen Gabeln handelt.
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Bild 3-13: Vorschlag
zur Abschätzung der
Mindestlebensdauer
N* aus der Summen-
häufigkeitsfunktion
der Prüfungsergeb-
nisse von insgesamt
64 Gabeln des glei-
chen Modells.
Dieses Vorgehen ist für eine schnelle Abschätzung häufig zu aufwendig und
zudem an eine Mindestanzahl von 5 Stichproben gebunden /DGQ-95/. Daher
wird eine andere Abschätzung der Mindestlebensdauer für die Bewertung der
verschiedenen Vorschädigungen (vergleiche Kapitel 3.1.4) vorgeschlagen. In
Bild 3-13 ist hierfür die ermittelte Mindestlebensdauer N0 in die Summenhäu-
figkeitsfunktion der 64 seit 01/98 untersuchten Vorderradgabeln eingetragen.
Legt man nun im Wendepunkt der Summenhäufigkeitsfunktion (entspricht den
Koordinaten des Mittelpunktes 449.380 Lastspiele, 50%) eine Tangente an, so
erhält man im Schnittpunkt mit der Abszisse den Wert N*=155.000. Er ist
geringfügig kleiner als der Wert für N0 =173.500 Lastspiele aus der WEIBULL-
Abschätzung und befindet sich daher auf der sicheren Seite dieser Abschätzung,
ist aber weniger aufwendig zu bestimmen. Mit den untersuchten Lenkern und
Sattelstützen (vergleiche Kapitel 3.2 und 3.3) wurde diese Abschätzung über-
prüft und bestätigt, so dass hiermit ein ausreichend genaues und zudem schnelle
Methode zur Abschätzung der Vorschädigungen zur Verfügung steht.
Bei diesen rein statistischen Überlegungen zur Sicherheitsabschätzung muß
jedoch stets bedacht werden, dass im Laufe einer Prüfung etwa 10 Stunden ver-
gehen, die eine 10-jährige Nutzungsdauer simulieren sollen. Im Zeitraum der
Prüfung kann die Korrosion sicherlich vernachlässigt werden, im Zeitraum der
Nutzung aber auch in Stillstandszeiten des Fahrrades jedoch nicht mehr. Vor
einer zu optimistischen Abschätzung sei also gewarnt.
3.1.2 Analyse der Bruchstellen
Betrachtet man die Bruchstellen der untersuchten und gebrochenen Fahrrad-
bauteile allgemein, so sind trotz großer makroskopischer Unterschiede Ähn-
lichkeiten im mikroskopischen Bereich stets vorhanden. Die in der Zone der
Rißentstehung ablaufenden Mechanismen, die schließlich zum Versagen führen,
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sind entscheidende Symptome, die bei der Entscheidung für die einzubringende
Vorschädigung bedacht werden müssen. Ganz allgemein gliedert sich Ermü-
dungsvorgang in einem schwingend belasteten Bauteil während seiner Nut-
zungsdauer in 4 Phasen (Bild 3-14) /JÄN-84/:
Bild 3-14: Phasen des Ermüdungsvorgangs /JÄN-84/
Anrißfreie Phase (1. Phase): Zunächst wird die schwingende Beanspruchung
des Bauteils durch die Elastizität des Werkstoffes aufgefangen. Dabei treten die
größten Eigenspannungen überwiegend an oder nahe der Oberfläche auf (ebener
Spannungszustand). Kerben verursachen in Abhängigkeit von der Kerbgeo-
metrie zusätzlich einen räumliche Spannungszustand an der Kerbspitze, der die
elastischen Verformungen im Hauptgleitsystems des Kristallgitter behindert. Es
entstehen Bereiche mit kleinsten plastischen Verformungen, die vom Kristall-
gitter durch eine Versetzungsbewegung kompensiert werden, die zu sogenann-
ten persistenten Gleitbändern zusammenlaufen. In Bereichen mit derartigen
Verformungen kommt es zu einer Veränderung der Festigkeitseigenschaften
infolge der reduzierten Kohäsion zwischen den Metallatomen, ausgelöst durch
Diffusionsvorgänge von Wasserstoffatomen wegen des vergleichsweise kleinen
Atomdurchmesser. Der Wasserstoff wird an der Oberfläche aus der Umgebung
aufgenommen, kann aber auch im Werkstoff gelöst vorliegen, etwa wenn durch
schnelles Abkühlen ein Ausdiffundieren aus der Schmelze verhindert wurde.
Besonders beim Schweißen ist daher eine Aufnahme von Wasserstoff zu ver-
meiden, etwa durch eine ausreichende Abdeckung mit Schutzgas und langsames
Abkühlen. Diese Zustandsänderungen in der Mikrostruktur des Werkstoffs
führen zu mikroskopischen Ermüdungsrissen, die den Beginn des Ermüdungs-
prozesses einleiten.
Rißbildung und Kurzrißwachstum (2. Phase): Die Bildung von Anrissen in
metallischen Werkstoffen findet an der Grenze zwischen den in der anrißfreien
Phase entstandenen persistenten Gleitbändern und der versetzungsarmen Matrix
statt, vorzugsweise an den Oberflächenkristallen, deren Gleitsystem die für eine
Versetzungsbewegung günstigste Orientierung relativ zur anliegenden Bean-
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spruchung hat. Treffen Gleitbänder einzelner Kristallbereiche mit unterschied-
lichen Ausrichtungen aufeinander, entsteht an dieser Stelle ein Anriß. Korn-
und Phasengrenzen, aber auch andere Hindernisse wie Einschlüsse und Fehl-
stellen, können in dieser Phase jedoch nicht überwunden werden. Damit ist die
geringere Rißempfindlichkeit bzw. die höhere Schwingfestigkeit feinkörniger
Werkstoffe zu erklären (Hall-Petch-Beziehung, /JÄN-84/). Mindestens einer der
Rißkeime führt jedoch im Laufe der Zeit zu einem infolge seiner Kerbwirkung
ausbreitungsfähigen Ermüdungsriß. Die Erforschung des Kurzrißwachstums im
Bereich von wenigen Korndurchmessern wird durch die Nachweisbarkeit
erschwert. Erkennbar ist sie mikroskopisch in der späteren Bruchfläche durch
den Übergang vom Gleitbruch im Bereich der Rißinitiierung zum anschließen-
den transkristallinen Spaltbruch. Die Grenze zum nachweisbaren Makroriß-
wachstum wird daher vielfach bei einer Rißlänge von 0,5 mm gezogen /KRÄ-
89/. Diese wird als technischer Anriß definiert, die zugehörige Lastpielzahl ist
die Anrißlastspielzahl. Die Zeit zwischen technischem Anriß und dem Bruch ist
die Rißfortschrittslebensdauer. Mikrostrukturelle Inhomogenitäten des Werk-
stoffes haben hier keine Auswirkungen mehr auf den Rißfortschritt.
Stabiles Rißwachstum (3. Phase): Der Riß folgt in dieser Phase nicht mehr
mikroskopischen Strukturen im Metallgitter in Richtung des Hauptgleitsystem,
sondern erfolgt größtenteils senkrecht und transkristallin14 zu der maßgeblichen
Hauptspannung. Anders als bei der anrißfreien Phase hat die makroskopische
Festigkeit des Werkstoffes in dieser Phase keinen Einfluß auf das Rißwachstum,
vorausgesetzt die plastischen Verformungen im Bereich der Rißspitze sind ver-
nachlässigbar klein. In gewissen Grenzen kann das Rißwachstum über eine
Energiebetrachtung berechnet werden /SWB-80/.
Instabile Rißausbreitung (4. Phase): Bei der weiteren Rißausbreitung wird der
noch nicht gebrochene Restquerschnitt bei gleicher Kraft immer kleiner, so dass
die Spannung in gleichem Maße zunimmt. Gleichzeitig vergrößert sich die pla-
stisch verformte Zone unmittelbar vor der Rißspitze. Schließlich ist ab einem
bestimmten Punkt die Elastizitätsgrenze des Werkstoffes erreicht und es kommt
zum plastischen Fließen im gesamten verbleibenden Querschnitt. Dies wird als
Rest- oder Gewaltbruch bezeichnet. Hierbei können auch plastische Verfor-
mungen wie zum Beispiel Scherlippen in der Bruchfläche bei duktilen Werk-
stoffen beobachtet werden.
                                          
14 im Unterschied zum transkristallinen Rißverlauf (=Rißverlauf auf Spaltflächen innerhalb der einzelnen
Körner) folgt der interkristalline Rißverlauf den Korngrenzen
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Zur Verdeutlichung der einzelnen Phasen zeigt das Bild 3-15 den Ermüdungs-
bruch in einem Tretkurbelarm aus Aluminium (wegen der im Vergleich zur
untersuchten Vorderradgabel größeren Bruchfläche) mit den Bereichen der
Rißentstehung, des Überganges vom stabilen zum instabilen Riß bis hin zur
Gewaltbruchfläche.
Bild 3-14: Bruchfläche eines
Ermüdungsbruches in einem
Kurbelarm aus Aluminium mit
den Phasen der Rißentstehung,
des stabilen Rißwachstums bis
hin zur Gewaltbruchfläche.
Fotografie einer streitgegen-
ständlichen Kurbel aus einem
Gutachten am Lehr- und
Forschungsgebiet
Maschinenelemente.
Der erste Schritt der Analyse von Bruchstellen der untersuchten Vorderrad-
gabeln ist zunächst die Spannungsanalyse. Hierfür hat sich übergreifend die
Simulation der Beanspruchung eines Bauteils mittels der Finite-Elemente-
Methode (FEM) etabliert. Sie hat mit zunehmender rechnergestützter Konstruk-
tion von Bauteilen die vorherigen Analysemethoden wie Spannungsoptik oder
Reißlackverfahren nahezu vollständig verdrängt. Das zu simulierende Bauteil
wird in kleinste Volumenelemente unterteilt, für die dann die Vergleichsspan-
nungen der jeweiligen räumlichen Spannungszustände der Volumenelemente
bei Beaufschlagung mit einer Kraft berechnet werden. Da es sich um Ver-
gleichsspannungen handelt, geht die Information, ob es sich um Zug- oder
Druckspannungen handelt, verloren bzw. muß über eine Interpretation des
Belastungsfalles ermittelt werden. Die unterschiedlichen Spannungen werden in
diskrete Klassen unterteilt, die wiederum über eine Farbkennung von üblicher-
weise blau bei geringen Spannungen bis rot bei hohen Spannungen gekenn-
zeichnet werden /KUN-98/.
Für die FEM-Simulation der Gabel wurde die maximale Prüfkraft von 135 N 
+ 490 N = 625 N an den beiden Ausfallenden eingeleitet und realitätsnah an den
beiden Lagerstellen am Schaftrohr abgeleitet. Die beiden Ausfallenden müssen
dabei miteinander verbunden sein (so wie am Fahrrad über die Vorderradnabe
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auch), da andernfalls die Gabelscheiden in sich tordieren, was zu falschen
Belastungen der Gabelscheiden in der Simulation führt.
Bild 3-16: Simulation der
Beanspruchung mittels Finite-
Elemente-Methode (FEM) der
untersuchten Vorderradgabel.
Ansicht der Rückseite.
Die FEM-Simulation der untersuchten Vorderradgabel (Bild 3-16) zeigt erhöhte
Vergleichsspannungen im Bereich der Schweißnähte zwischen den Gabel-
scheiden und dem Schaftrohr (V  = 130 N/mm2), im Bereich des unteren Lager-
konus (V  = 110 N/mm2) sowie in der Biegung der Gabelscheide vorder- und
rückseitig (V  = 97 N/mm2). Auf der im Bild 3-16 dem Betrachter zugewandten
Rückseite der Vorderradgabel handelt es sich bei den Spannungen jeweils um
Zugspannungen, auf der Vorderseite um Druckspannungen. An den Stellen mit
der höchsten Vergleichsspannung im Zugbereich muß mit Rißinitiierung
während der dynamischen Prüfung gerechnet werden.
Dies bestätigte sich bei den durchgeführten Prüfungen. Im Bild 3-17 sind die
aufgetretenen Brüche bezüglich ihrer Auftretenshäufigkeit gegenübergestellt.
Danach ist der häufigste zu beobachtende Rißbeginn im Bereich der Schweiß-
naht einer Gabelscheide, gefolgt von Rissen der Gabelscheiden in Längsrich-
tung. Hinsichtlich des Gefährdungspotentials im Gesamtsystem “Fahrrad“ sind
diese Brüche als schwerwiegend für die Sicherheit des Fahrers zu bewerten,
auch wenn die zweite Gabelscheide im Sinne der Redundanz die Funktionen
“Fahrergewicht tragen“ und “Lenken“ bis zum Stillstand des Fahrrades erfüllen
kann (vergleiche FMEA in /HEY-98/). Brüche des Gabelschaftes sind dies-
bezüglich dagegen weitaus gefährlicher zu bewerten, bedeuten sie für den
Fahrer durch das plötzliche und unvorhersehbare Ausbleiben der Lenkbarkeit
des Fahrrades nahezu unausweichlich einen schweren Sturz. Auch die Entdek-
kungswahrscheinlichkeit eines Schaftrohrbruches ist geringer als die eines
Bruches der Gabelscheide, da der Riß nicht von außen zu erkennen ist. Andere
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makroskopische Fehler wie fehlerhafte Endkrater, Poren oder ganzer Löcher in
der Schweißnaht spielen bei den untersuchten Gabeln als Rißursache eine
untergeordnete Rolle (Bild 3-30).
Bild 3-17: Auftretenshäufigkeit von
Bruchstellen der Vorderradgabel.
Die Schweißnaht zwischen Gabelschaft und Gabelscheide ist wegen ihrer
Kerbwirkung sowohl durch den Steifigkeitsunterschied zwischen Gabelscheide
(Wandstärke 1,4 mm) und dem in diesem Bereich vergleichsweise massiven
doppelten Schaftrohr (Wandstärke 4,7 mm) als auch durch die lokale Wärme-
einbringung während des Schweißens schon von der Konstruktion her eine
bruchgefährdete Zone. Dies bestätigt die FEM-Simulation mit an diesen Stellen
deutlich erhöhten Vergleichsspannungen (Bild 3-16). Eine genauere Analyse
der Bruchstelle zeigt jedoch, dass es häufiger zu Brüchen mittig in der
Schweißnaht gekommen ist (Bild 3-17, Ansicht in Bild 3-18). Bei der konser-
vativen Betrachtung von Schweißnähten wird dagegen der Schweißnahtrand im
dünneren Rohr eines Rohrknotens als schwächste Stelle angesehene (vergleiche
Kapitel 2.2.2).
Ein Schnitt durch die Schweißnaht in einer Ebene senkrecht zu Schaftrohr und
Gabelscheiden liefert als sinnvolle Erklärung für diese Risse eine fehlerhafte
Nahtwurzel, die auf fehlende Nahtvorbereitung zurückgeführt werden kann. Die
Gabelscheiden der geprüften Gabeln werden von dem Hersteller mit Hilfe einer
Stanze mit dem Durchmesser des Schaftrohres abgelängt. Dadurch entsteht ein
mehr oder weniger großer Stanzgrad an der Außenseite der Gabelscheide, der
beim Verschweißen der Gabelscheiden mit dem Gabelschaftrohr aufgeschmol-
zen werden muß. Eine fehlerfreie Wurzel, vollständig verschmolzene Werk-
stückkanten und ein ausreichender Einbrand in den Grundwerkstoff sind damit
auch bei sonst geeigneten Schweißparametern nicht mehr gewährleistet (Bilder
3-19 a) und b)). Vielmehr entsteht dadurch ein Nahtspalt zwischen Gabelschaft
und den seitlich aufgesetzten Gabelscheiden von bis zu 0,6 mm Breite und einer
Tiefe von bis zu 1,5 mm.
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Bild 3-18: Riß in der Mitte der
Schweißnaht zwischen Gabelscheide
und Gabelschaft.
Die Feinschliffe dieser Schwachstelle zeigen, wie im Spaltgrund der Riß ent-
steht und sich den kürzesten Weg durch die Schweißnaht an die Oberfläche
sucht (Bild 3-20 links unten). Durch eine gezielte Nahtvorbereitung ist eine
erhebliche Verbesserung der Schweißnahtausführung und damit der Schwing-
festigkeit zu erreichen. Der Stanzgrad wird vor dem Schweißen entfernt,
wodurch eine fehlerfreie Schweißnaht ohne Wurzelfehler herstellbar ist (Bilder
3-19c) und d) und 3-22).
Bild 3-18: Entstehung des Wurzel-
fehlers und des ungenügenden Ein-
brands an der Schweißnaht zwischen
Gabelscheide und Gabelschaft durch
fehlende Nahtvorbereitung (a), b))
sowie deren Verbesserung (c), d)).
Die mikroskopischen Aufnahmen der Feinschliffe in Bild 3-20 erlauben ferner
eine genauere Begutachtung des entstandenen Gefüges im Bereich der
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Schweißnaht. Die sehr kleine Wärmeeinflußzone, die ausgeprägte Schmelzlinie
und die im Vergleich zur sich anschließenden Feinkornzone kleine Grobkorn-
zone läßt auf eine große Streckenenergie während des Schweißens (hoher
Schweißstrom und schnelle Schweißgeschwindigkeit) und eine zu hohe
Abkühlgeschwindigkeit schließen.
Bild 3-20: Feinschliffe der Schweißnaht zwischen Gabelscheide und Schaftrohr der unter-
suchten Vorderradgabeln im Bereich der Rißinitiierung an der Gabel-Rückseite. Makros-
kopische Aufnahme mit Nahtspalt (links oben), Gefügestruktur des Schweißnahtbereichs mit
(rechts oben), makroskopische Aufnahme mit Riß vom Nahtspaltende mittig durch die
Schweißnaht (links unten), mikroskopische Aufnahme des transkristallinen Rißverlaufs in der
Grobkornzone (rechts unten).
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Der erkennbar zu kleine Nahtquerschnitt mit dem typischen grobkörnigen
Schweißnahtgefüge erlaubt es dem am Ende des Nahtspaltes entstandenen Riß,
auf dem kürzesten Wege durch die Schweißnaht zu wachsen. Das feinkörnige
Gefüge der Wärmeeinflußzone hat dagegen deutlich mehr Korn- und Phasen-
grenzen, die eine Versetzungenbewegung und somit das Rißwachstum behin-
dern. Der Riß erfolgt dabei überwiegend transkristallin (Bild 3-20 unten rechts).
Dies läßt auf eine Überschreitung der zulässigen Normalspannung in diesem
Querschnitt schließen (vergleiche Rißentstehung Seite 54). Ferner legt diese
Rißausbildung die Vermutung nah, dass die Schweißnaht während des
Schweißens unzureichend mit Schutzgas abgedeckt war und so Wasserstoff
eindiffundieren konnte. Damit liegt hier anteilig wasserstoffinduzierte
Schwingungsriß-Korrosion vor (H-SpRK) /DUB-86/.
Berücksichtigt man den Wurzelfehler und den Spalt unterhalb der Schweißnaht
in der FEM-Simulation, so ergeben sich lokal Vergleichsspannungen von
(V=177 N/mm2), also um etwa 40% erhöht gegenüber der Simulation der
fehlerfreien Gabel (Bild 3-21). So kann die fehlerhafte Wurzel als Versagens-
ursache isoliert werden.
Bild 3-21: Simulation der
Beanspruchung mittels Finite-
Elemente-Methode (FEM) der
untersuchten Vorderradgabel mit
Berücksichtigung des Wurzel-
fehlers. Ansicht der Gabel-
Rückseite.
Überprüfbar ist dieser Zusammenhang auch mit der deutlich längeren Halt-
barkeit der Gabeln ohne Wurzelfehler, die hierfür eigens aus denselben Halb-
zeugen wie die gewöhnlichen Gabeln angefertigt wurden (Bild 3-21). Deutlich
ist der größere Schweißnahtquerschnitt, die einwandfreie Nahtwurzel und die
im Vergleich zu den oben aufgeführten Bildern andere Gefügestruktur im Naht-
bereich zu erkennen.
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Bild 3-22: Feinschliff der Schweißnaht einer
fehlerfrei geschweißten Gabel ohne Wurzel-
fehler und erkennbar größerem Nahtquer-
schnitt.
In Bild 3-23 ist zur Abschätzung der Ausfallwahrscheinlichkeit die Summen-
häufigkeitsfunktion dieser fehlerfrei geschweißten Gabeln denen der gewöhn-
lichen gegenübergestellt. Die Bruchstellen dieser Gabeln lassen auf eine offen-
sichtlich andere Versagensursache schließen, brechen sie doch nicht im Bereich
der Schweißnaht zwischen den Gabelscheiden und dem Gabelschaft, sondern
überwiegend im Bogen der Gabelscheide in Längsrichtung oder im Gewinde
des Schaftrohres und das bei deutlich höheren absolvierten Lastspielzahlen
(tabellarische Übersicht der Prüfungsergebnisse im Anhang A1-2).
Bild 3-23: Summen-
häufigkeit der statis-
tischen Auswertung
der fehlerfrei
geschweißten Gabeln
gegenüber denen der
20 aus der untersuch-
ten Gabelcharge.
Im Bild 3-24 ist eine weitere Schwachstelle in dem Bereich des festgestellten
Nahtfehlers der Schweißnaht auszumachen: Die Korrosion. Zwar werden die
untersuchten Vorderradgabeln durch Phosphatieren im Tauchbad bei 95°C mit
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einer dünnen Schutzschicht versehen. Diese dient sowohl dem Korrosions-
schutz als auch der Verbesserung der Adsorptionsfähigkeit für die nachfolgende
Lackierung. Damit auch die Innenseiten der Gabelscheiden mit der Phosphat-
lösung benetzt werden, sind im Gabelschaftrohr etwa mittig unter den Gabel-
scheiden und an den Ausfallenden Entlüftungsbohrungen vorgesehen (siehe
Halbschnitt Seite 40). Durch die festgelegte Eintauchbewegung mit den Aus-
fallenden voran entsteht oberhalb der Entlüftungsbohrung im Gabelschaftrohr
eine Luftblase und die Phosphatierung an dieser Stelle unterbleibt. Im Bild 3-24
erkennt man die ungeschützte, korrodierte Oberfläche und den geschützten
Bereich.
In der zerklüfteten Oberfläche der fehlerhaften Nahtwurzel (Bild 3-25) und den
nicht verschweißten Kanten der Gabelscheiden ist bereits im Neuzustand
flächige Korrosion und Spaltkorrosion zu erkennen. Dieser Bereich steht in der
gesamten Lebensdauer des Fahrrades mit der Atmosphäre in Verbindung,
wodurch - auch wenn das Fahrrad nicht genutzt wird - die Korrosion an dieser
Stelle fortschreiten kann, ohne dass dies zu entdecken wäre. Damit steigt die
Gefahr der Rißbildung an dieser Stelle für alle Gabeln.
Bild 3-24: Innenansichten der Schweißnaht zwischen Gabelscheide und Gabelschaftrohr.
Erkennbar ist der Wurzelspalt, der Riß in der Schnittebene, die in diesem Bereich fehlende
Phosphatierung und die bereits im Neuzustand der Gabel vorhandene Korrosion. Oberhalb der
Entlüftungsbohrung entsteht beim Tauchen im Phosphatbad eine Luftblase, die eine voll-
ständige Benetzung der Gabelinnenseite verhindert.
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Bild 3-25: Feinschliff einer Schweißnaht mit
stark zerklüfteten Nahträndern einer fehler-
haften Nahtwurzel.
Ein weiteres, häufig zu beobachtendes Bruchbild bei den untersuchten Gabeln
ist der Bruch in einer Gabelscheide im Bereich der erhöhten Spannungen im
Bogen der Gabelscheide (in 4 von 64 Gabeln (6%)). Die Bruchlage liegt im
überwiegenden Fall in der Längsrichtung der Gabelscheide (Bild 3-26). Die
Innenansicht (Bild 3-26 rechts) liefert als Ursache für dieses Bruchbild die
Rohrlängsnaht dieser Rohre.
Bild 3-25: Riß in Längsrichtung der Gabelscheide der untersuchten Vorderradgabel. Links
Außenansicht, rechts Innenansicht. Ursächlich für den Rißbeginn an dieser Stelle ist die
wulstige Schweißnaht mit kritischer Kerbspannung am Nahtrand.
Die Position der Rohrlängsnaht wird beim Biegen der Gabelscheiden nicht
beachtet, so dass sie statistisch über alle Gabeln betrachtet an beliebiger Stelle
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zu finden ist. Durch die wulstige Nahtrückseite entsteht am Schweißnahtrand
eine erhöhte und damit rißinitiierende Kerbwirkung, wenn sich die Rohrlängs-
naht zufällig in der Nähe der stärker belasteten Zone im Bogen der Gabel-
scheide befindet. In diesem Bereich entstehen zudem beim Ovalisieren und
Biegen der Gabelscheiden (Zug-) Eigenspannungen, die die Rißentstehung
fördern. Auch hier würde sich eine Verbesserung der Schwingfestigkeit dadurch
ergeben, dass die Rohrlängsnaht in Bereiche mit niedriger Spannung beispiels-
weise an die Innenseite der Gabelscheiden positioniert wird (Bild 3-16).
Ein bei den untersuchten 64 Gabeln nicht vorkommender Bruch ist der quer
durch eine Gabelscheide (Bild 3-27). Bei den insgesamt geprüften 269 Gabeln
trat er typisch nur bei einem Hersteller auf. Deutlich sind als Ursache für diesen
Bruch die Schleifspuren an der Oberfläche auszumachen. Diese entstehen, wenn
zur Beseitigung von Fertigungsspuren und zur Verbesserung der Adsorption
beim Phosphatieren die Oberfläche je nach Arbeitskraft und Körnigkeit des
Schleifmittels unterschiedlich stark beschliffen wird. Die Schleifspuren an der
Oberfläche initiieren den Riß rückseitig im Bogen der Gabelscheide, ein
Bereich, in dem schon durch das Ovalisieren der Rohre Eigenspannungen ent-
standen sind. Ferner beeinflussen sie die Rißausbreitung durch ihre Kerb-
wirkung, wie man im Bild 3-27 ebenfalls erkennen kann.
Bild 3-27: Riß quer durch eine Gabelscheide.
Schleifspuren an der Außenseite initiieren den
Anriß und beeinflussen die weitere Ausbrei-
tung.
Das Foto wurde von einer anderen als den hier
untersuchten Gabeln gemacht.
Das Bild 3-28 verdeutlicht, warum auch kleinste Oberflächenkerben bedingt
durch ihre Spannungsüberhöhung gegenüber der Nennspannung im ursprüng-
lichen Querschnitt einen so erheblichen Einfluß auf die Rißentstehung haben.
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Bild 3-28: Theoretischer dreidimensionaler
Spannungszustand einer stark vergrößert
dargestellten Oberflächenkerbe.
Der Einfluß verschiedener Oberflächenzustände auf die Schwingfestigkeit läßt
sich mit dem Abminderungsfaktor γr abschätzen (Bild 3-29).
( )aDr
D
Dr
r Rf== σσ
σγ ;     mit Gl. 3-13
γr Abminderungsfaktor
σDr Dauerfestigkeit als Funktion der Rauhtiefe /RAD-95/
Bild 3-29: Abminderungsfaktor γr
der Dauerschwingfestigkeit von
Stahlwerkstoffen als Funktion der
Zugfestigkeit für unterschiedliche
Oberflächenzustände sowie der
Korrosion /RAD-95/.
Die gefährlichen Schaftrohrbrüche traten bei 16 von 269 untersuchten Gabeln
(6%) auf. Bei den 64 gleichen Modellen kamen sie bei 2 (3%) und erst nach
hohen Lastspielen oberhalb der Prüfanforderung vor. Man unterscheidet Brüche
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im Bereich der unteren Lagerschale mit Abbruch der Gabelbrücke und damit
des Laufrades (Bild 3-30 links) und Brüchen des oberen Schaftrohres typisch im
Bereich des Gewindes (Bild 3-30 rechts)15. Bei den hier untersuchten 269
Gabeln ist in keinem Fall das Schaftrohr an der unteren Lagerschale gebrochen.
Das Bild 3-30 links wurde im Rahmen eines Gerichtsgutachtens aufgenommen.
Die genauere Untersuchung der im Schaftrohrgewinde gebrochenen Gabeln aus
der hier eingehend betrachteten Charge ergab, dass sie eine vergleichsweise
fehlerfreie Schweißnaht aufwiesen und dass die Rohrlängsnähte der Gabel-
scheiden zufällig außerhalb der kritischen Bereiche im Bogen lagen. Damit ist
die Kerbwirkung des Gewindes im Schaft die schwächste Stelle.
Bild 3-30: Schaftrohrbrüche: Im Bereich der unteren Lagerschale am Beispiel einer streit-
gegenständlichen Vorderradgabel aus einem Gerichtsgutachten am Lehr- und Forschungs-
gebiet Maschinenelemente (links), im oberen Teil des Schaftrohres im Gewinde zur Lager-
einstellung (rechts).
Der Bruch an dieser Stelle entsteht durch die Überlagerung zweier Kräfte. Zum
einen wird das Schaftrohr durch die eingeleitet dynamische Prüflast wechselnd
auf Biegung belastet. Überlagert wird diese Beanspruchung durch eine ebenfalls
wechselnde Zugbeanspruchung in Längsrichtung des Schaftrohres. Diese
entsteht als Reaktionskraft auf die Prüflast in dem unteren Steuerlager, bei dem
                                          
15Mehrere schwere Unfälle, einer mit Todesfolge, als Folge von Schaftrohrbrüchen im Bereich des Gewindes
führten im Jahre 1996 zu einem umfangreichen Rückruf dieser Gabel durch einen renommierten deutschen
Hersteller. In diesem Fall wurde der Vorbau mittels eines Kegels im Inneren des Schaftrohres geklemmt, wobei
das Gewinde zur Lagereinstellung über den Klemmbereich des Vorbaus hinaus auf das Schaftrohr geschnitten
war. Dies hatte rein logistische Gründe, da auf diese Weise das gleiche Gabelmodell in verschiedenen Rahmen
mit unterschiedlich langen Steuerrohren eingesetzt werden konnte.
68
es sich um ein - auch herstellerseitig verbautes - Kegelrollenlager mit einem
Druckwinkel von 44° handelt (siehe Bild 3-36). Beide Beanspruchungen führen
schließlich im Gewinde direkt unterhalb der oberen Lagerschale zum Bruch.
Zu den im Bild 3-17 aufgeführten, einen Bruch verursachenden anderen Fehlern
gehören beispielsweise von außen erkennbare Schweißnahtfehler wie Poren
oder Löcher in der Schweißnaht oder nicht ordnungsgemäß geschlossene End-
krater (Bild 3-31). Sie treten an den bei der untersuchten Gabel manuell her-
gestellten Schweißnähten zwar häufig auf, sind aber nur selten alleine rißinitiie-
rend, sondern eher in Überlagerung mit anderen bereits genannten Schwach-
stellen in der Schweißnaht zwischen Gabelscheide und Schaftrohr.
Bild 3-31: Andere Fehler an der
untersuchten Vorderradgabel:
nicht ordnungsgemäß geschlos-
sener Endkrater mit erkennbarer
Unterschreitung des Nahtquer-
schnittes (links oben), Poren
(rechts oben), Rißinitiierung an
einer Pore (links unten) und
anschließender Rißverlauf in der
Schweißnahtmitte, Loch in der
Schweißnaht (rechts unten)
3.1.3 Versuche mit Vorschädigung
Ziel der in die Vorderradgabel einzubringenden Vorschädigung ist eine Riß-
initiierung, die zu bekannten Bruchstellen führt, die Entstehung neuer Ver-
sagensursachen aber nicht ermöglicht. Mögliche Stellen für eine Vorschädigung
ergeben sich daher aus den als ursächlich erkannten Schwachstellen, die in den
bisherigen Prüfungen am häufigsten rißverursachend waren. Bei der untersuch-
ten Gabel ist dies die Schweißnaht zwischen Gabelscheide und Gabelschaftrohr.
Die genauere Untersuchung ergab, dass die fehlende Nahtvorbereitung und die
unsachgemäß Ausführung der Schweißnaht neben dem allgemein zu kleinen
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Schweißnahtquerschnitt (a-Maß) für die Brüche in diesem Bereich verantwort-
lich zu machen sind. Diesen Fehler gilt es nun mit einer gezielten Vorschädi-
gung zu simulieren.
Die Prüfanforderung für die geschädigte Gabel wird um den Sicherheitsfaktor
reduziert, der die Bauteilstreubreite bei der Prüfung nur weniger Bauteile
berücksichtigt. Dieser Sicherheitsfaktor beträgt beim Stichprobenumfang von 5
Prüflingen 1,65 und beschränkt sich auf die Lastspielzahl /SPA-96/. Damit
reduziert sich die zu absolvierende Lastspielzahl einer vorgeschädigten Gabel
von 500.000 auf gerundet 300.000 (genauer Wert: 303030) Lastspiele bei glei-
cher Prüfkraft zur Erfüllung der Prüfanforderung.
Die erforderliche Reproduzierbarkeit der Vorschädigung setzt eine geometri-
sche beschreibbare Form und Lage voraus. Fertigungstechnisch ist ein spanab-
hebendes Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide und möglichst gerin-
ger Wärmeeinbringung anderen Verfahren vorzuziehen. Ferner muß die Stelle
von außen zugänglich sein. Eine Halterung ermöglicht die reproduzierbare Ein-
haltung der Lage der Vorschädigungen. Aus einer Reihe von Vorversuchen
ergaben sich für die Gabel drei mögliche Vorschädigungen, die die genannten
Voraussetzungen erfüllen. Die tabellarischen Übersichten der Prüfungsergeb-
nisse finden sich in den jeweils ausgewiesenen Tabellen im Anhang.
1. Versuch: Einbringen einer Bohrung ∅1,8 mm, aufgerieben auf ∅2,0 mm
mittig in der Schweißnaht im Bereich des ermittelten Kerbspannungsmaximums
(Bild 3-32).
Die FEM-Simulation dieser Bohrung in der Gabel (hier das idealisierte Rech-
nermodell ohne den beschriebenen Nahtfehler) liefert am Rand der Bohrung
Spannungen von V = 325 N/mm2. Zu beachten ist, dass die Spannungserhö-
hung nicht gleichmäßig um das Bohrloch verteilt ist, sondern im vorliegenden
Fall ausgeprägte Maxima in der Mitte der Schweißnaht im Bereich der späteren
Rißinitiierung aufweist. Die Rißinitiierung erfolgte mittig am Bohrloch und der
Riß setzte sich in der Mitte der Schweißnaht fort (Tabelle A1-3 Anhang).
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Bild 3-32: Vorschädigung mit einer Bohrung vom ∅2 mm; FEM-Simulation und Ansicht mit
Riß.
2. Versuch: Einbringen eines Sägeschnittes von 1 mm Tiefe und einer Breite
von 0,5 mm im Bereich des ermittelten Kerbspannungsmaximums (Bild 3-33).
Vorteil gegenüber der Variante des 1. Versuchs ist, dass die Vorschädigung
größere Ähnlichkeit mit dem rißinitiierenden Nahtspalt hat als die Bohrung,
Nachteil ist die geringere Oberflächengüte mit kaum zu simulierender Auswir-
kung. Die FEM-Simulation liefert maximale Spannungen von V = 308 N/mm2
am Rand des Schnittes. Die Rißinitiierung erfolgte am Schnitt und setzte sich in
der Mitte der Schweißnaht fort (Tabelle A1-4 im Anhang).
Bild 3-33: Vorschädigung mit einem Sägeschnitt von 1 mm Tiefe und einer Breite von 0,5
mm, senkrecht zur Wölbung der Schweißnaht. FEM-Simulation und Ansicht.
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3. Versuch: Einbringen einer Nut in der Mitte der Schweißnaht senkrecht zur
Nahtwölbung mit einem Flankenwinkel von 60° und einer Tiefe von 1 mm auf
einer Drehmaschine (Bild 3-34). Der Kerbradius im Grund der Nut beträgt
0,1 mm. Vorteil gegenüber der Variante des 1. und 2. Versuchs ist die gute
Reproduzierbarkeit, Nachteil ist die Lage der Vorschädigung auf der Oberseite
der Gabel am Rand der Zone mit erhöhten Spannungen. Die FEM-Simulation
liefert maximale Spannungen von V = 285 N/mm2 am Rand der Nut. Die Riß-
initiierung erfolgte im Kerbradius, setzte sich dann aber in die Mitte der
Schweißnaht fort (Tabelle A1-5 im Anhang).
Bild 3-34: Vorschädigung mit einer umlaufenden Nut von 1 mm Tiefe und einem Flanken-
winkel von 60° senkrecht zur Wölbung der Schweißnaht. Kerbradius im Grund der Nut
0,1 mm. FEM-Simulation und Ansicht.
Mit allen drei Varianten zur Vorschädigung der Vorderradgabel wurden mehr-
fache Versuche durchgeführt und statistisch ausgewertet. Im Vergleich mit der
exakt ermittelten Streubreite dieser Gabeln aus der gleichen Produktcharge
weisen die vorgeschädigten Gabeln eine deutlich geringere Streuung auf. Der
Mittelwert liegt je nach Vorschädigung knapp oberhalb der Prüfanforderung
und wie vorgesehen im Bereich der Mindestlebensdauer N* und des schlechte-
sten Prüfungsergebnisses gewöhnlicher Gabeln aus derselben Charge (Bild 3-
35). Die Ursache der geringeren Streuung der vorgeschädigten Gabeln ist auf
die zeitlich reduzierte Phase der Rißentstehung zurückzuführen, die wesentlich
von der lokalen Werkstoffmikrostruktur beeinflußt wird, während die eigent-
liche Rißausbreitungsphase hiervon unbeeinflußt ist (vergleiche Kapitel 3.1.2).
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Wird die Rißeinleitung durch eine gezielt eingebrachte, lokale Spannungsüber-
höhung in Form einer Kerbe provoziert, so treten die beeinflussenden Mecha-
nismen in den Hintergrund und der Riß folgt bruchmechanischen Gesetzen.
Daher kann die geringere Streuung als Indiz für die Qualität der Vorschädigung
angesehen werden. Als weiteres Indiz hierfür kann angesehen werden, dass bei
den gesondert angefertigten Gabeln mit der fehlerfreien Nahtwurzel durch die
genannten Vorschädigungen keine Rißinitiierungen in der Schweißnaht erfolg-
ten - sie brachen nach ähnlichen Lastspielzahlen wie ohne Vorschädigung in
Rohrlängsrichtung in einer Gabelscheide (Tabelle A1-6 im Anhang).
Bild 3-35: Summen-
häufigkeit der statis-
tischen Auswertung
der Versuche mit den
Vorschädigungen im
Vergleich zu der der
20 Gabeln der unter-
suchten Gabelcharge.
Für das untersuchte Gabelmodell wird als sinnvolle Vorschädigung eine
Bohrung wie beschrieben in die Schweißnaht einer Gabelscheide eingebracht,
in die der anderen Seite ein Sägeschnitt wie beschrieben.
3.1.4 Rechnerischer Schwingfestigkeitsnachweis
Für ein schwingend belastetes Bauteil ist ein statischer Festigkeitsnachweis
alleine nicht ausreichend - es bedarf zusätzlich eines dynamischen Nachweises
für den kritischen Querschnitt. Tragische Schadensfälle wie die der amerikani-
schen Liberty-Schiffe (1944, /BRO-85/), Flugzeugabstürze wie die der “Comet“
(1954, /STE-55/) und einer Boing 747 in einen Amsterdamer Vorort (1992,
/EAF-92/) oder das Kentern der Bohrinsel “Alexander L. Kielland“ (1980,
/HOB-83/) belegen, dass das befürchtete Sprödbruchverhalten metallischer
Werkstoffe plötzlich als Folge eines unbekannten Ermüdungsbruches eintreten
kann. Als Ursache für einen Ermüdungsbruch werden dynamische Beanspru-
chungen während des Einsatzes mit deutlich kleinerem Beanspruchungsniveau
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als die für die statische Bauteilauslegung benutzten Kennwerte wie Zugfestig-
keit oder Streckgrenze und abgeleiteten Größen verantwortlich gemacht. Ferner
ist es unter Umständen bei der Auslegung des Bauteils nicht gelungen, die ver-
sagensmaßgebende Beanspruchung zu ermitteln und zu berücksichtigen. Die
Fehleinschätzung dieser Umstände führte auch zu dem schweren Eisenbahnun-
glück eines ICE1 in Eschede 1997. Ein Ermüdungsbruch in einem der über
seine Verschleißgrenze hinaus benutzten und bei hoher Geschwindigkeit gebro-
chenen Radreifen nebst unglücklichen Umständen brachte nahezu den gesamten
vollbesetzten Zug zum Entgleisen und kostete 98 Menschen das Leben /SPI-
98/. Nicht zuletzt dieses Beispiel zeigt, dass die eindeutige Erkennung und
Beurteilung von Ermüdungsrissen auch vergleichsweise billiger Bauteile im
Hinblick auf die Kosten wichtig, hinsichtlich der menschlichen Komponente
jedoch von unverzichtbarer Bedeutung ist.
Bei der untersuchten Gabel
orientiert sich die Festlegung des
kritischen Querschnitts auf den
Bereich der Schweißnähte
zwischen Gabelschaft und den
beiden Gabelscheiden an den bei
der dynamischen Bauteilprüfung
ausgemachten Bruchstellen. Dort
kam es nicht zu Brüchen im
Gabelschaft an der unteren
Lagerschale, der vermeintlich
schwächsten Stelle der Gabel.
Die zum Bruch führende Belastung bei der untersuchten Gabel resultiert aus
einem räumlichen Spannungszustand in der Schweißnaht zwischen Gabelschaft
und Gabelscheide, der sich aus der Schubbeanspruchung durch die in diesem
kritischen Querschnitt wirkende Torsion und einem Biegeanteil in dem Gabel-
schaft infolge der an den beiden Ausfallenden eingeleiteten maximalen Prüf-
kraft FPrüf, max. = 625 N zusammensetzt. Der Biegeanteil in der Schweißnaht kann
in erster Näherung vernachlässigt werden.
Die Zugfestigkeit Rm des Werkstoffes St37-2 beträgt 310 bis 510 N/mm2. Der
Mittelwert aus 10 Härtemessungen ergab eine Härte von 172,3 HV. Umgerech-
net ergibt sich daraus eine Näherung für Rm von:
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Für diese Abschätzung wird jedoch mit einem Fehler von bis 10% gerechnet
/SDI-99/, so dass im Folgendem der Wert Rm = 510 N/mm2 zugrunde gelegt
wird. Mit einer Abschätzung für unlegierte Stähle ergibt sich daraus je nach
Größe der Mittelspannung (vergleiche Bild 3-6) eine Torsions-Wechselfestig-
keit von /ROM-87/:
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Für den Werkstoff St37-2 liegen gemäß DIN EN 10025 die Werte zwischen:
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Die Mittelspannung m infolge der mittleren Prüflast FPrüf, m= 135 N beträgt:
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mit dem polaren Widerstandsmoment Wp und der Näherung eines kreisförmigen
Querschnittes der Gabelscheiden mit den Abmessungen da = 27,75 mm und
di = 24,95 mm (Bild 3-36). Faktor 2 ergibt sich aus dem Umstand, dass zwei
Gabelscheiden der Länge g = 390 mm die Belastung aufnehmen.
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Mit dieser Mittelspannung m folgt aus DIN EN 10025 eine Torsions-Wechsel-
festigkeit w = 115 N/mm2 /ROM-87/. Diese Spannung wird von einem Probe-
körper aus St37-2 dauerschwingfest ertragen und dient als Basis der weiteren
Abschätzung der Ermüdungsfestigkeit auch von kompletten Bauteilen.
Im nachfolgenden wird mit den gängigen Berechnungsverfahren der kritische
Querschnitt der Vorderradgabel hinsichtlich der Schwingfestigkeit untersucht.
• Nennspannungskonzept
Das gebräuchlichste Konzept zur Berechnung der Werkstoffeignung für ein
Bauteil mit der Möglichkeit der Berücksichtigung der Bauteilgeometrie und
Oberflächenbeschaffenheit ist das Nennspannungskonzept. Es ist fest im
Normen- und Regelwerk verankert. Die maximalen Nennspannungen im
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Betrieb als Folge einer äußeren Last und Erhöhungen der Spannungen durch
äußere Kerben wird als Schädigungsursache angesehen. Die Konstruktion
erfolgt mit der Auslegung des Bauteils durch meßtechnische oder rechnerische
Ermittlung dieser maximalen Spannung, wobei von nur elastische Verformun-
gen durch die Beanspruchung ausgegangen wird. Diese Spannung im Bauteil
wird mit den an unterschiedlichen Proben ermittelten, eindimensionalen Werk-
stoff-Kennwerten verglichen. Die Belastbarkeit des Bauteils sollte stets größer
sein als die tatsächliche Beanspruchung (Gleichung 3-20). Da die auf den
gesamten tragenden Querschnitt bezogenen Nennspannungen nicht das örtliche
Beanspruchungsgeschehen beschreiben können, versagt das Nennspannungs-
konzept überall dort, wo die örtlichen Beanspruchungen stark überhöht und
mehrachsig sind, zum Beispiel an Kerben /ZEN-97/. Wesentliche Schwäche des
Nennspannungskonzeptes ist ferner die vorausgesetzte Homogenität des Werk-
stoffes, der gerade im Bereiche der Rißspitze oder Kerben und insbesondere für
geschweißte Bauteile nicht zutreffend ist. Zudem liegen Werkstoff-Wöhler-
linien von hinsichtlich Oberfläche, Geometrie und Kerben vergleichbaren Prüf-
körpern für den hier betrachteten Fall der Vorderradgabel überhaupt nicht vor.
Insgesamt führt dies zu vielfältigen Fehlermöglichkeiten bei der Dimensionie-
rung von Bauteilen und dementsprechend besteht eine erhebliche Unsicherheit
hinsichtlich der Lebensdauervorhersage. So ist die Auslegung von Bauteilen in
Bereichen mit hohen Anforderungen an die Sicherheit oder an die Werkstof-
fausnutzung mit dem Nennspannungskonzept nicht mehr zeitgemäß.
Im Folgenden wird die Schwingfestigkeit des kritischen Querschnitts der Vor-
derradgabel mit dem Nennspannungskonzept überprüft. Die maximale Tor-
sionsspannung im kritischen Querschnitt in Folge der Prüfkraft ergibt sich für
den betrachteten Querschnitt mit dem polaren Widerstandsmoment Wp aus Glei-
chung 3-18 zu:
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Der Faktor 2 ergibt sich wieder aus dem Umstand, dass zwei Gabelscheiden der
Länge g = 390 mm die Belastung aufnehmen.
Die Sicherheit aus dem Quotienten der zulässigen Torsions-Wechselfestigkeit
W = 115 N/mm2 und der vorliegende Nennspannung Nenn,max.
37,1
.max,
==
Nenn
wS
τ
τ
Gl. 3-20
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deutet auf ein kritisch ausgelegtes Bauteil. Für den allgemeinen Maschinenbau
gelten je nach Anforderung an die Sicherheit gegen Versagen und Aufwand für
die Überwachung die Größenordnungen /DUB-86/:
Sicherheit gegen Versagen durch Ermüdungsbruch Gl. 3-21S
S= 2 bis 4
S= 20
S= 1,1 bis 1,5
allgemeiner Maschinenbau
Drahtseile im Transportbereich
Leichtbau
Berücksichtigt man den Wurzelfehler der Schweißnaht durch entsprechende
Reduktion des tragenden Querschnitts und damit des polaren Widerstand-
momentes mit:
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so ergibt sich eine Torsionsspannung von:
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und damit eine “Sicherheit“ von nur noch 1,18 gegen Versagen durch einen
Ermüdungsbruch. Für diese fehlerbehaftete Vorderradgabel ist daher mit einem
Versagen im Zeitfestigkeitsbereich zu rechnen.
Bei dieser ersten Abschätzung wurde die Spannungsüberhöhung infolge der
Kerbwirkung an dieser Stelle noch nicht berücksichtigt. Dieses gelingt durch
die Reduzierung der Torsionswechselfestigkeit W = 115 N/mm2 des glatten,
polierten Probestabes unter Berücksichtigung des Oberflächenbeiwertes b1, des
Größeneinflusses b2 und der Kerbwirkungszahl k zur Gestalts-Torsions-
wechselfestigkeit GW (vergleiche Bild 3-6):
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b1 Oberflächenbeiwert
b2 Größenbeiwert
k Kerbwirkungszahl
Der Größen- bzw. der Oberflächenbeiwert sind Tabellenwerte, die zum Beispiel
aus /DUB-86/ oder /ROM-87/ zu entnehmen sind. Für die geschlichtete Ober-
fläche ergibt sich für b1 = 0,9, für den maßgeblichen Außendurchmesser
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b2 = 0,92. Die Kerbwirkungszahl k ist über die Stützziffer k16 nach THUM mit
der Kerbformzahl k verbunden /NEU-85/. Die Stützziffer (Gleichung 3-25)
beschreibt die Mikro-Stützwirkung des in ummittelbarer Umgebung der Kerbe
befindlichen Gefüges und ist damit ein Maß für die Kerbempfindlichkeit des
Werkstoffes. Sie ist ebenfalls ein Tabellenwert in Abhängigkeit vom Über-
gangsradius der Kerbe  (hier Übergang Schweißnaht-Grundwerkstoff an der
Außenseite:  = 1 mm) und der Werkstoffhärte an dieser Stelle (hier 164 HB).
Im vorliegenden Fall wurde k = 0,78 ermittelt /ROM-87/.
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k Stützziffer, auch Kerbempfindlichkeit genannt
k Kerbzahl (Gleichung 2-21)
Damit ist die unbekannte Größe in Gleichung 3-25 die Kerbzahl k. Sie kann
konventionell aus Gleichung 2-21 errechnet werden, was im vorliegenden Fall
wegen der unbekannten maximalen Kerbspannung nicht gelingt. Daher wurde
hier auf die für Schweißnähte von RAINER angefertigten, umfangreichen expe-
rimentellen Zusammenhänge zwischen unterschiedlichen Kerbformen und
deren Spannungsüberhöhungen auf der Basis von FEM-Analysen zurückgegrif-
fen /RAI-79/. Darin werden unterschiedliche Nahtformen und -geometrien über
eine Reihe von Korrekturfaktoren in die Berechnung nach Gleichung 3-26 ein-
bezogen.
74,1
*
*
*
1
*
11
=












+
+














+
+






+=
m
kkk
k
l
kk
k
k
k
k
tts
s
C
ss
s
B
t
A
ρρρ
ρ
ρρ
ρ
ρ
α
      mit
Gl. 3-26
A, B, C, k, l, m Korrekturfaktoren für Schweißnahtgeometrie und Nahtform
t Wandstärke des Schaftrohres (4,5mm)
k Übergangsradius Schweißnahtrand (1mm)
s Wandstärke der Gabelscheide (1,4mm) /RAI-79/
                                          
16 In der Literatur sind mehr als 20 Formeln vorgeschlagen, um von der Formzahl auf die Kerbformzahl
umzurechnen, die aber nahezu alle auf die anerkannte Grundbeziehungen von THUM 1932 (wie die
Untersuchungen von NEUBER) oder auf die Definition der Stützziffer nach SIEBEL 1947 zurück gehen, auf
die hier nicht näher eingegangen werden soll /HAI-89/.
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Diese Abschätzungen ergänzen die ebenfalls umfangreichen experimentellen
Arbeiten von PETERSEN17, der mit seinem Formzahlhandbuch die gängigen
Fälle bereits beschrieben hat /PIL-97/.
Mit Gleichung 3-25 ergibt sich für die Kerbwirkungszahl k = 1,58, woraus sich
für die zulässige Gestalts-Torsionswechselfestigkeit GW = 60,3 N/mm2 ergibt,
ein Wert der geringer ist als die errechnete zulässige Nennspannung Nenn,max. in
diesem Querschnitt (Gleichung 3-19) und somit ein Ermüdungsbruch an dieser
Stelle zu erwarten ist. Die gleiche Quelle bietet noch die Möglichkeit, einen
Nahtfehler in Form eines Wurzelspaltes wie im vorliegenden Fall mit zu
berücksichtigen (Gleichung 3-27). Daraus ergibt sich mit Gleichung 3-25 für
die Kerbwirkungszahl k, WF = 1,91, woraus sich für die zulässige Gestalts-
Torsionswechselfestigkeit des fehlerbehafteten Querschnitts nach Gleichung 3-
24 von GW, WF = 49,9 N/mm2 ergibt, ein deutlich geringerer Wert als die
errechnete zulässige Nennspannung Nenn,max. (Gleichung 3-23).
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A, B, C, k, l, m Korrekturfaktoren für Schweißnahtgeometrie und Nahtform
lW Länge des Wurzelfehlers (22mm)
t Wandstärke des Schaftrohres (4,5mm)
W Übergangsradius an der Schweißnahtwurzel (0,1mm gemittelt)
a Schweißnahtquerschnitt (1,2mm)
ri Innenradius der Gabelscheide (0,5*24,95mm)
s Wandstärke der Gabelscheide (1,4mm) /RAI-79/
Mit dieser Abschätzung kann also belegt werden, dass die Sicherheit gegen ein
Versagen des als kritisch betrachteten Querschnittes nicht gegeben ist bzw. dass
die Prüfkraft nicht dauerhaft ertragen werden kann, die untersuchte Gabel also
nur zeitfest ist. An dieser Stelle sei nochmals angeführt, dass die Korrosion an
dieser kritischen Stelle überhaupt nicht berücksichtigt wurde, obwohl sie für
                                          
17 Rudolph Earl Peterson: 1901 bis 1982, us-amerikanischer Werkstoffwissenschaftler
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den betrachteten Zeitraum der Herstellerhaftung von 10 Jahren eine erhebliche
Bedeutung hat.
• Betriebsfestigkeit
Die vorstehende Abschätzung basierte auf der Annahme, dass die Beanspru-
chung der Vorderradgabel ausschließlich einstufig mit einer wechselnden Kraft
FPrüf  = +135 ± 490 N erfolgt. Die tatsächliche Beanspruchung der Gabel ist
dagegen stochastisch (Bild 3-37). Ein Großteil der Betriebslasten während einer
Meßfahrt ebenso wie während des normalen Gebrauchs sind gering und eher
selten kommen kurzzeitige, sehr hohe Beanspruchungen zum Beispiel durch
grobe Fahrbahnunebenheiten oder Bremsmanöver vor. Mit Hilfe von Zählver-
fahren werden die Meßdaten aus vielen unterschiedlichen solcher Meßfahrten
mit für dieses Fahrrad repräsentativen Fahrern, Fahrtstrecken, Fahrtdauern und
Zuladungen klassiert und ausgezählt. Das Rainflow-Verfahren ist hierfür das
anerkannteste Zählverfahren, weil es die für eine Schädigung des Werkstoffes
maßgeblichen Vorgänge durch die Erfassung der Lasthöhe und der Mittelspan-
nung in geschlossenen Hystereseschleifen berücksichtigt /HAI-89/. Anschlie-
ßend werden die Daten auf die angenommene Nutzungsdauer hochgerechnet
(hier 10 Jahre und 40.000 km). Danach erfolgt die Einteilung der Belastungen
bei der Betriebsfestigkeitsbetrachtung in üblicherweise 8 Stufen, wobei die
jeweilige Stufenbreite aus der Treppung von p-Wert-Kollektiven abgeleitet
wird, die Stufenhöhe über die Flächenäquivalenz im halblogarithmischen
Diagramm (Fläche A1=A2 in Bild 3-37). Zum Vergleich ist das Einstufen-
Kollektiv der Prüfkraft ohne Sicherheitsfaktoren eingetragen, das obigen
Betrachtungen im Sinne des Nennspannungskonzeptes zugrunde liegt /SPA-96/.
Mit der mehrfachen Prüfung auf den jeweiligen Lastniveaus im Mehrstufen-
versuch (auch Blockprogrammversuch) wird geprüft, ob das Bauteil die gebo-
tene Betriebsfestigkeit bietet. Auch hier werden Sicherheitsfaktoren zum Bei-
spiel für die Berücksichtigung der Fertigungsstreuung eingerechnet. Ebenso ist
die Reihenfolge der einzelnen Lasthöhen während der Prüfungen von Bedeu-
tung (/SPA-96/, /GAS-39/).
Aus dieser prinzipiellen Vorgehensweise wird ersichtlich, das sich die Betriebs-
festigkeitsrechnung nur dann anbietet, wenn die Nutzungsdauer und die wäh-
rend der Nutzung auf das Bauteil einwirkenden Kräfte bekannt oder sicher
abgeschätzt oder durch regelmäßige Kontrollen der Versagensbeginn bzw. sich
ausbreitende Risse erkannt werden können. In der nachfolgenden Berechnung
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der Betriebsfestigkeit des kritischen Querschnitts seien diese Randbedingungen
als gegeben vorausgesetzt.
Bild 3-37: Entwicklung eines Belastungskollektivs aus Meßfahrten über Auszählung,
Klassierung und Akkumulation /SPA-96/.
Basierend auf der Betriebslastenermittlung mehrerer Meßfahrten mit einem
City-Fahrrad von insgesamt 937 km, akkumuliert auf eine Fahrtstrecke von
40.000 km, wird im Folgenden die Betriebsfestigkeitsberechnung für die unter-
suchte Vorderradgabel durchgeführt.
Die bereits ermittelte Gestalts-Torsionswechselfestigkeit GW = 60,3 N/mm2 des
Werkstoffes St37-2 wird reduziert um das Maß der Ausfallwahrscheinlichkeit
des Bauteils und die Unsicherheit bezüglich der dem Kollektiv zugrundeliegen-
den Messungen (Gleichung 3-28) /HAI-89/.
[ ]209,22* 21, mmNss
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τ       mit Gl. 3-28
js1 Ausfallsicherheitszahl; hier: js1 =1,81 für eine gewählte Ausfallwahr-
scheinlichkeit von 0,001%
js2 allgemeine Sicherheitszahl; hier js2 =1,51 zur Berücksichtigung der
Unsicherheiten hinsichtlich der Allgemeingültigkeit der dem Belastungs-
kollektiv zugrundeliegenden Messungen
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Die Prüflasten des 8-stufigen Ersatzkollektives Fi erzeugen im kritischen Quer-
schnitt eine über die Gleichung 3-19 zu berechnende Spannung i , der über die
Gleichung 3-29 ein Schädigungsanteil Di in der jeweiligen Stufe zugeordnet
werden kann.
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Di Schädigungsanteil der Stufe i (i=1 bis 8)
ni akkumulierte Lastwechsel der Stufe i
ND Ecklastwechselzahl der angenommenen Werkstoff-WÖHLER-Linie für
St37-2 : 1.000.000 Lastwechsel
k Neigungskennzahl der Werkstoff-WÖHLER-Linie mit
k=5 für ni<ND und k=9 für ni>ND
Die nachfolgende Tabelle enthält die jeweiligen Berechnungen in den 8 Stufen.
Die Summe der Schädigungsanteile ist kleiner als 100%, womit der betrachtete
Querschnitt den Anforderungen der Betriebsfestigkeit genügt.
Tabelle 3-1: Ermittlung der Schädigungssumme für das 8-stufige Belastungs-
kollektiv der Vorderradgabel; abgeleitet aus repräsentativen Meßfahrten auf
einem City-Fahrrad, akkumuliert auf 40.000 km
Stufe Lastwechsel Kraft Spannung Neigungskz. Schädigungsanteil
i ni [LW] Fi [N] i [N/mm2] k Di [%]
1 460 270 36,21 5 0,272
2 3680 268 35,94 5 2,098
3 64400 255 34,20 5 28,637
4 625600 167 22,40 5 33,514
5 4600000 108 14,48 9 5,152
6 21000000 46 6,17 9 0,011
7 64000000 13 1,74 9 0,000
8 139000000 3 0,40 9 0,000
Summe 69,685
Berücksichtigt man jedoch den aus den untersuchten Schwingbrüchen der Vor-
derradgabel bekannten Fertigungsfehler der Schweißnaht durch entsprechende
Reduktion des tragenden Querschnitts (Gleichung 3-22 und 3-28) auch hier, so
ergibt sich mit dem gleichen Belastungskollektiv eine Schädigungssumme von
mehr als 100%, womit der betrachtete Querschnitt nicht betriebssicher ist
(Tabelle 3-2).
82
Tabelle 3-2: Ermittlung der Schädigungssumme für das 8-stufige Belastungs-
kollektiv der Vorderradgabel; abgeleitet aus repräsentativen Meßfahrten auf
einem City-Fahrrad, akkumuliert auf 40.000 km mit Berücksichtigung des
Wurzelfehlers in der Schweißnaht
Stufe Lastwechsel Kraft Spannung Neigungskz. Schädigungsanteil
i ni [LW] Fi [N] i [N/mm2] k Di [%]
1 460 270 41,89 5 0,564
2 3680 268 41,58 5 4,345
3 64400 255 39,56 5 59,303
4 625600 167 25,91 5 69,401
5 4600000 108 16,75 9 19,102
6 21000000 46 7,14 9 0,040
7 64000000 13 2,02 9 0,000
8 139000000 3 0,47 9 0,000
Summe 152,755
Die Abschätzung der Neigungskennzahl k=5 im Zeitfestigkeitsbereich beruht
auf einer statistisch aufwendigen Versuchsauswertung von HAIBACH, die auch
mit den von der Vorderradgabel existierenden Ergebnissen gut übereinstimmt
(/HAI-89/, /SPA-96/). Für eine genauere Abschätzung dieser Neigungskennzahl
muß durch vielfache Prüfung mit unterschiedlichen Spannungsausschlägen A
die Bauteilwöhlerkurve der Gabel ermittelt werden. Gleiches gilt auch für den
Bereich N>106 Lastwechsel, der hier mit k = 9 ebenfalls nach HAIBACH abge-
schätzt wurde. Die Neigung der Wöhlerkurve in diesem Bereich ist in der
Literatur umstritten. Dort geht man für geschweißte Bauteile ohne Fertigungs-
überwachung auch von einer Neigungskennzahl k = 5 aus, entsprechend einer
linearen Verlängerung der Zeitfestigkeitsgeraden /HAI-89/. Da der Anteil der
Schädigungssumme am Gesamtergebnis für den Bereich N>106 Lastwechsel im
vorliegenden Fall eher unbedeutend ist (vergleiche Tabellen 3-1 und 3-2), sei
hierauf nicht weiter eingegangen.
Für die untersuchte Vorderradgabel bestätigt die Abschätzung der Betriebs-
festigkeit die der vorherigen Berechnung nach dem Nennspannungskonzept,
dass für den durch den Schweißnahtfehler geschwächten Querschnitt der Gabel
keine ausreichende Schwingfestigkeit gegeben ist, es also innerhalb des
gewählten Nutzungszeitraumes zu einem Ermüdungsbruch kommen kann.
Unsicherheiten der Berechnungstheorie und des Belastungskollektives sowie
der Nutzungsdauer können das Ergebnis zusätzlich noch erheblich beeinflussen.
Ferner ergibt sich aus den ausgewerteten Betriebsfestigkeitsversuchen unter
Umständen auch ein Schwingbruchversagen bei Schädigungssummen unterhalb
von 100%, so dass je nach geforderter Sicherheit des Bauteils die zulässige
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Schädigungssumme auf 50% oder weniger herabgesetzt wird /HAI-89/. Auch
wurde die Korrosion nicht berücksichtigt. Andererseits kann man für die
betrachtete Vorderradgabel unter den gemachten Abschätzungen eine höchst-
zulässige Nutzungsdauer (sinnvoll ausgedrückt in km der zurückgelegten
Fahrtstrecke) auf Basis der Berechnungen angeben, nach deren Ablauf das
Bauteil ausgetauscht oder inspiziert werden muß. Auch so könnte das Versagen
der Gabel während der Fahrt ausgeschlossen werden. Unter den in Kapitel 1
genannten Randbedingungen für das Fahrrad ist das praktische Umsetzen dieses
Vorgehens jedoch fraglich.
• Lokale Konzepte
Für eine differenziertere Berücksichtigung der lokalen Inhomogenitäten, wie sie
an Kerben vorliegen, empfehlen sich die lokalen Konzepte für die Abschätzung
des Versagens aufgrund von Ermüdungsvorgängen. An der Kerbe mit kleinem
Kerbradius entsteht eine im wesentlichen geometrieabhängige Spannungsüber-
höhung, die als versagensmaßgebliche Größe in die Berechnungen eingeht. Die
technische Bewertung der Ermüdungsfestigkeit besteht anschließend darin, die
lokal im anrißgefährdeten Bauteilelement vorhandenen Spannungs- und
Dehnungsgrößen mit als kritisch angesehenen Werten zu vergleichen /CLO-86/.
Als allgemeine Grundlage dienen experimentell oder rechnerisch ermittelte
Werkstoffkennwerte in Form von Dehnungswöhlerkurven oder zyklischen
Spannungs-Dehnungs-Kurven, die an standardisierten, bauteilähnlichen Proben
ermittelt werden. Eine Schadensakkumulationsrechnung auf dieser Grundlage
und der dem Werkstoff zugeordneten WÖHLER-Kurve liefert die Anrißlebens-
dauer (Lastspielzahl bis zum Erscheinen eines meßtechnisch erfaßbaren
Anrisses - meistens von 0,5 mm Länge) des Bauteils. Die sich anschließende
Rißwachstumsphase bis zum Bruch des Bauteils wird mit bruchmechanischen
Methoden, zum Beispiel dem Rißfortschrittskonzept, behandelt (siehe weiter
unten). Speziell für Schweißnähte liegen umfangreiche Modelle zur Ermittlung
der Spannungsüberhöhungen vor, jedoch beziehen sich diese in den meisten
Fällen auf den Schweißnahtrand, der üblicherweise als die schwächste Stelle
einer Schweißverbindung infolge der dortigen Gefügeumwandlung des Grund-
werkstoffes angesehen wird. Bei der untersuchten Vorderradgabel mit Brüchen
überwiegend in der Schweißnahtmitte sind sie jedoch nicht einsetzbar.
Die Ermittlung der vorliegenden Spannung und Dehnung nebst den umfang-
reichen Einflußfaktoren ist bei allen lokalen Konzepten von entscheidender
Bedeutung. Wichtige Hilfsmittel sind hierfür inzwischen computergestützte
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Modellsimulationen mit der Finite- oder Boundary-Element-Methode (FEM
oder BEM) des Bauteils noch in der Konstruktions- oder Prototypenphase,
ergänzt durch Messungen am Bauteil. Auf diesem Weg wurden die Verläufe der
Vergleichsspannungen an der Oberfläche als Abwicklung zwischen den Stellen
1 und 2 für den Fall ohne und mit Berücksichtigung des Wurzelspaltes in Bild
3-38 ermittelt. Die räumliche Geometrie des Bauteils und damit des Spannungs-
zustandes wird durch die Berechnung einer eindimensionalen Vergleichs-
spannung auf Basis verschiedener Festigkeitshypothesen berücksichtigt /DUB-
86/. Die Werkstoffeigenschaften in diesem Bereich sind jedoch von großer
Inhomogenität geprägt, was in der FEM-Simulation lediglich durch unter-
schiedliche Werkstoffparameter berücksichtigt wurde.
Bild 3-38:
Vergleichsspan-
nungen entlang der
Oberfläche und
Ermittlung der
Strukturspannun-
gen.
Häufig sind jedoch Spannungsüberhöhungen meßtechnisch nicht zu erfassen,
weil die als kritisch ausgemachte Stelle (auch “Hot-Spot“ genannt) nicht
zugänglich ist. Dann werden in definiertem Abstand von der kritischen Stelle
Meßwerte an der Oberfläche aufgenommen, mit deren Hilfe die Struktur-
spannung oder -dehnung an der kritischen Stelle extrapoliert werden (Bild 3-38;
Berechnung der Stützstellen siehe /HAI-89/). Die eigentliche Kerbspannung
wird dann über Messungen an vergleichbaren Kerben vorgenommen. Die
Summe aus der extrapolierten Strukturspannung und der abgeschätzten Kerb-
spannung ist dann die maximale Spannung in diesem Querschnitt, mit der die
weiteren Berechnungen fortgesetzt werden. Dieses Vorgehen wurde für die
Beurteilung von Schweißnahtknoten von Offshore-Konstruktionen (Traggerüste
für Bohrinseln) entwickelt, angeregt durch das Kentern der Bohrinsel
“Alexander L. Kielland“ 1980 /HOB-83/. Eine Anwendung für die vorliegende
Schweißnaht kommt jedoch nicht in Frage, da dieses Modell von einer fehler-
freien Schweißnaht ohne Wurzelspalt ausgeht.
85
Für den Werkstoff St37-2, aus dem die Gabeln hergestellt sind, liegen eine aus-
reichende Menge Vergleichsdaten für die Abschätzung der Schwingfestigkeit
der vorliegenden Schweißnaht im Sinne des lokalen Konzeptes vor, die mit den
in der FEM-Simulation ermittelten Werten verglichen werden können. Gemäß
DIN EN 10025 beträgt die zulässige Spannung für ein dauerschwingfestes
(N ≤ 2*106) Ertragen der Beanspruchung D,zul.(R=-1) = 170 N/mm2. Mit der
Berücksichtigung der Mittelspannung von m = 36,2 N/mm2 bedingt durch die
wechselnde Prüfkraft wird die bei diesem Spannungsverhältnis (R =-0,568)
dauerschwingfest ertragene Spannung gemäß DIN 15018 errechnet zu:
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Diese Spannung ist die höchste zulässige Spannung im Bauteil. Es muß nun
überprüft werden, ob es in dem mehrachsigen Spannungszustand im kritischen
Querschnitt zu einer Überschreitung dieser Spannung kommt. Hierfür wird auf
die mit der FEM-Simulation (Bild 3-16 und 3-21) ermittelten Daten zurück-
gegriffen. Danach betragen die eindimensionalen Vergleichsspannungen nach
MISES (Gleichung 3-29) an der Außenseite der Gabelscheiden V  = 130
N/mm2 ohne Berücksichtigung des Wurzelspaltes sowie V  = 177 N/mm2 mit
Berücksichtigung des Wurzelspaltes. Diese Vergleichsspannungen setzen sich
nach der für einen Ermüdungsvorgang infolge schwingender Beanspruchung
geltenden Gestaltänderungs-Energiehypothese gemäß Gleichung 3-31 aus den
Hauptspannungen I, II und III des räumlichen Spannungszustandes
zusammen, die man wiederum erhält, wenn durch Drehung des räumlichen
Spannungszustandes des betrachteten Volumenelements die Hauptschub-
pannungen zu 0 werden.
Für einen Vergleich mit den Werkstoffkennwerten eignen sich die Vergleichs-
spannungen nicht. Dies um so mehr, als dass die Information verlorengeht, ob
es sich bei den jeweiligen Hauptspannungen um Zugspannungen handelt, die
rißvergrößernd wirken und daher von besonderem Interesse sind, oder um
Druckspannungen, die für das Rißwachstum uninteressant sind.
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Hauptspannungen Simulation ohne Wurzelfehler Simulation mit Wurzelfehler
I 158 [N/mm2] 208 [N/mm2]
II 51 [N/mm2] 54 [N/mm2]
III 13 [N/mm2] 14 [N/mm2]
Die Ausgabe der maximalen Hauptspannungen an Volumenelementen im
kritischen Quer-schnitt bzw. am “Hot Spot“ der FEM-Simulation ergaben die
bei Gleichung 3-31 aufgeführten Werte. Während die Simulation ohne
Wurzelfehler unkritische Werte im Vergleich mit dem in Gleichung 3-30 als
kritisch ermittelten Werk-stoffkennwert ergab, führt die Simulation mit
Berücksichtigung des Wurzel-fehlers zu höheren Werten. Dieser Umstand
ermöglicht den Schluß, dass die Gabeln mit Wurzelspalt die Beanspruchung
nicht dauerschwingfest ertragen, die Gabeln ohne Wurzelspalt jedoch wohl,
womit die Ergebnisse aus den vorhe-rigen Abschätzungen bestätigt werden.
Leider konnte dies nicht experimentell belegt werden, da auch die gesondert
angefertigten Gabeln ohne Wurzelspalt keine 2*106 Lastspiele absolviert haben,
da sie zuvor an anderer Stelle versag-ten (das beste Ergebnis waren 1.880.010
Lastspiele, Bruchstelle in der Gabel-scheide längs; siehe Tabelle A1-2 im
Anhang). Es konnten jedoch auch keine Anrisse im Bereich der Schweißnaht
dieser Gabeln festgestellt werden.
Der geringe Aufwand dieser Betrachtungen nach dem lokalen Konzept läßt ver-
gessen, dass im vorliegenden Fall für den verwendeten Stahl die Vergleichs-
daten des betrachteten Kerbfalls bereits vorlagen und so die Arbeit erheblich
erleichtert wurde. Deren Ermittlung an bauteilähnlichen Proben wäre ein enor-
mer experimenteller Aufwand gewesen. Das Beispiel zeigt aber auch die Gefah-
ren des lokalen Konzeptes. Eine FEM-Simulation in der Entwurfsphase der
Gabel hätte die fehlerhaften Schweißnähte mit dem Wurzelfehler nicht berück-
sichtigt und die Gabeln wären als “auf Dauer sicher“ eingestuft worden. Erst die
dynamische Bauteilprüfung und die anschließende Analyse der Bruchstellen
ergab schließlich, dass nur bei entsprechender Schweißnahtgüte diese Schwing-
festigkeit zu erreichen ist. Die Berücksichtigung des Fertigungsfehlers in einem
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FEM-Programm gelingt nur mit entsprechend kleinen Volumeneinheiten und
liefert dann verwendbare Ergebnisse. Eine Schwingfestigkeitsanalyse über eine
FEM-Simulation ohne praktischen Abgleich mit Versuchergebnissen aus
Schwingversuchen ist bei komplexen Bauteilen daher fragwürdig.
Auch an dieser Stelle sei nochmals betont, dass die Korrosion nicht berücksich-
tigt wurde und daher auch diese Abschätzung zu optimistisch ist.
Das Ergebnis eines Schwingfestigkeitsnachweises nach lokalen Konzepten muß
aber nicht zwingend die Aussage “dauerschwingfest“ sein. Vielmehr kann die
Nutzungsdauer eines ermüdungsbruchgefährdeten Bauteils mit Hilfe von statis-
tischen Methoden auf ein unkritisches Maß begrenzt und Inspektionsintervalle
entsprechend festgelegt werden, ähnlich den Betrachtungen der Betriebsfestig-
keit. Erst diese Auslegung ermöglicht den inzwischen verbreiteten Leichtbau
auch sicherheitsrelevanter Bauteile zum Beispiel im Flugzeugbau mit Sicher-
heiten von unter 1,15. Bei fehlender Kontrolle oder Anzeige wird dabei die
Gefahr eines Bauteilversagens durch einen unentdeckten Ermüdungsbruch aber
auch wahrscheinlicher.
Der Bezug auf spezielle Bauteile oder Bauteilgeometrien und die hohe Anzahl
von Einflüssen auf die Rißentstehung führen zu einer Vielzahl unterschiedlicher
Modelle (unter anderem in /SWB-80/, /JÄN-84/, /GRO-92/, /RAD-95/). Die
empirische Basis der lokalen Konzepte erklärt auch die große Fülle an Veröf-
fentlichungen zu diesem Thema. Neben Grundlagenliteratur gibt es eine
Unmenge auf einen speziellen Fall bezogene Quellen. Die Auswahl eines für
den eigenen Fall passenden Konzeptes ist daher unübersichtlich.
• Bruchmechanik
Die zentrale Fragestellung der Bruchmechanik ist, unter welchen Voraussetzun-
gen ein vorhandener Riß weiter wächst und wie schnell er das tut. Das Ergebnis
einer bruchmechanischen Sicherheitsanalyse ist die Angabe einer kritischen
Betriebsspannung bzw. einer mindestens erforderlichen Werkstofffestigkeit
oder einer kritischen Fehlergröße wie etwa einer Anrißlänge, bis zu der das
Bauteil beansprucht werden kann, bevor es versagt. Die größte Problematik
ergibt sich dabei aus der Übertragung der bruchmechanischen Kennwerte der an
Proben ermittelten empirischen Größen auf Bauteile. Die Ergebnisse der Versu-
che an Proben als auch die von Bauteilen unterliegen einer derartigen Fülle von
Einflußfaktoren und Imponderabilien, dass eine bruchmechanische Analyse der
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im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Vorderradgabel versagt. An dieser Stelle
sei daher nur ein kurzer Überblick über die Bruchmechanik gegeben.
Das makroskopische Verhalten vorhandener Anrisse bei mechanischer Bela-
stung wird in der Bruchmechanik auf der Basis der Kontinuums-Mechanik18 im
mikroskopischen Bereich der Rißspitze beschrieben. Vereinfacht dargestellt ist
dies eine Energiebetrachtung, da für die Schaffung zweier Oberflächen eines
Risses Energie aufgebracht werden muß. Während der stabilen Rißwachs-
tumsphase besteht ein Gleichgewicht zwischen der aus dem elastischen Span-
nungsfeld eines Bauteils frei werdenden Energie - der Energiefreisetzungsrate G
- in der Entlastungsphase eines Schwingspiels und der zur Rißausbreitung auf-
zuwendenden Energie - dem Rißwiderstand R - in der Belastungsphase. Die
Energiefreisetzungsrate kann bei bekannter Last und Rißlänge berechnet wer-
den:
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G Energiefreisetzungsrate
K Spannungsintensitätsfaktor (Einheit [N*mm-3/2])
E Elastizitätsmodul (Einheit [N/mm2])
 Querkontraktionszahl /SWB-80/
Der werkstoffspezifische Rißwiderstand R kann nur über Energiegleichheit aus
G = R bestimmt werden. Sobald G > R, beginnt das instabile Rißwachstum. Der
Rißwiderstand R ist keine lineare Funktion, jedoch im Bereich σNenn≤ 0,9*Rp0,2
unabhängig von Probenbreite b und Anrißlänge a.
Das Gebiet der Bruchmechanik teilt sich in zwei Schwerpunkte. Wird überwie-
gend elastisches Werkstoffverhalten zugrunde gelegt und eine plastische Zone
nur im unmittelbaren Bereich der Rißspitze zugelassen, kann das Konzept der
linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) zur Anwendung kommen. Danach
ist die zyklische Verformung an der Rißspitze für den Rißfortschritt verant-
wortlich. Diese wiederum ist neben der Geometrie im wesentlichen von der
                                          
18 Im Sinne der Kontinuums-Mechanik sind reale Werkstoffe Anhäufungen von materiellen Punkten. Die
Materialgleichungen der Kontinuums-Mechanik bestimmen zu einer vorgegebenen Randbedingung den
entsprechenden Spannungs- und Verzerrungszustand sowie die Verschiebung eines beliebigen Punktes mit
Hilfe der Elastizitätstheorie (HOOKEsche Gesetz) und der Plastizitätstheorie (TRESCAsche Fließbedingung).
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Schwingbreite der Belastung abhängig. Aus Rißfortschrittsversuchen, bei denen
in Abhängigkeit von der Schwingbreite ∆σ die Rißlänge a bei der jeweiligen
Lastspielzahl N bestimmt wird, ergibt sich die Rißfortschrittskurve des jeweili-
gen Werkstoffes. Aus ihr läßt sich die Schwingbreite des Spannungsintensitäts-
faktors K ablesen. Von besonderem Interesse sind der Wert Kth, der die
Schwingbreite angibt, bei der sich ein Ermüdungsriß nicht mehr weiter aus-
breiten kann und der Wert KC, der die Schwingbreite angibt, bei der ein Bruch
unvermeidlich ist. Hierfür sind eine große Anzahl von Proben notwendig, deren
Geometrie und Anrißlänge in engen Grenzen festgelegt ist, um tatsächlich
unabhängige Kennwerte zu ermitteln. Daher beschränkt sich die Anwendung
der LEBM im wesentlichen auf krz-Stähle19 bei niedrigen Temperaturen und
spröden Werkstoffen wie Keramik.
Der Spannungsintensitätsfaktor K ist deutlich geometrie-, richtungs- und
größenabhängig, was eine Übertragung von an Proben ermittelten Werten auf
Bauteile schwierig macht. Man unterscheidet je nach vorherrschender Bean-
spruchung an der Rißspitze in (Bild 3-38):
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Nenn Spannung im nicht gerissenen Querschnitt
a Rißlänge
KI Spannungsintensitätsfaktor im Modus I (Normalspannungen an der Rißspitze)
KII Modus II (Längs-Scherspannungen an der Rißspitze)
KIII Modus III (Quer-Scherspannungen an der Rißspitze) /SWB-80/
Bild 3-38: Rißmodi I, II, III je nach
Beanspruchungsrichtung an der Rißspitze.
                                          
19 Kubisch-raumzentrierte (krz) Stähle mit einem mittig im Kristallgitter des Eisens eingelagerten
Kohlenstoffatom im Gegensatz zu kubisch-flächenzentrierten (kfz) Stählen mit Kohlenstoffatomen mittig auch
jeder Kubusseite
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Kommt es jedoch zu größeren plastische Verformungen, kann das Konzept der
LEBM mit Hilfe der elastisch-plastischen Bruchmechanik (LPBM) erweitert
werden. Deren wesentliche Kenngrößen sind die Rißspitzenaufweitung CTOD
(“crack tip opening displacement“) und das J-Integral. CTOD kann als Maß für
die Fähigkeit eines Werkstoffes betrachtet werden, Spannungsspitzen an der
Rißspitze durch Fließen abzubauen. Wird ein kritischer, werkstoffspezifischer
Wert überschritten, breitet sich der Riß aus. CTOD kann nicht meßtechnisch
erfaßt werden, sondern wird über sehr fein vernetzte FEM-Simulationen oder
über diverse Näherungsformeln auf der Basis der am Probenrand ermittelten
Spannungsintensitäten berechnet. Das J-Integral ist das Linienintegral mit
geschlossenem Integrationsweg um die Rißspitze. Damit gilt es sowohl für das
linear-elastische als auch für das elastisch-plastische Probenverhalten, was die
wichtige Bedeutung für die Bruchmechanik erklärt. Auch das J-Integral muß
werkstoffabhängig mit großem Aufwand numerisch oder experimentell an
Proben ermittelt werden /SWB-80/.
3.2 Lenker
Bei dem untersuchten Lenker (Bild 3-39 und 3-42) handelt es sich um einen
geraden Lenker, wie er häufig am Mountain Bike eingesetzt wird. Die verbrei-
tete Standardisierung in der Fahrradindustrie erzwingt den Außendurchmesser
im mittigen Klemmbereich des Vorbaus von 25,4 mm und im Griffbereich von
22,2 mm. Der Werkstoff wurde durch eine Analyse als AlMgSi0,7 (Werkstoff-
nummer 3.3210 bzw. 6005) identifiziert.
Bild 3-39: Untersuchter gerader
Lenker mit Detail des Rändels im
Klemmbereich.
91
3.2.1 Prüfanforderungen und -ergebnisse
Die dynamische Prüfung der Lenker erfolgt auf dem im Bild 3-40 abgebildeten
Resonanzprüfstand. Der Lenker wird hierzu in einen handelsüblichen Vorbau
geklemmt und einseitig parallel zur Schaftachse des Vorbaus 50 mm vom
Lenkerende entfernt mit der Prüfkraft beaufschlagt. Dies entspricht dem Aufbau
der DIN 79100 und der ISO 4210.
Bild 3-40: Prüfaufbau des Lenkers auf dem
Resonanzprüfstand. Die Prüfkrafteinleitung
erfolgt parallel zur Schaftachse des Vorbaus
und 50 mm vom Lenkerende entfernt.
Positives Vorzeichen für Belastungen nach
unten bzw. im Prüfstand nach rechts.
Die Prüfkraft für diesen Lenker wurde ebenfalls aus den erwähnten Meßfahrten
unter Berücksichtigung verschiedener Sicherheitsfaktoren ermittelt /SPA-96/.
Sie beträgt im Einstufenversuch ± 370 N (Spannungsverhältnis R = -1). Auch
hier beträgt die zu absolvierende Lastspielzahl 500.000, wieder inklusive des
Sicherheitsfaktors zur Berücksichtigung der statistisch betrachtet zu geringen
Anzahl der Prüflinge. Die DIN 79100 sieht für Lenker dieses Typs eine zwei-
stufige Prüfanforderung von ± 250 N und ± 200 N, jeweils 100.000 Lastspiele
je Stufe mit nur einem Bauteil vor (Bild 1-4).
Die Prüffrequenz beträgt 12 bis 14 Hz entsprechend dem Leistungsspektrum
dieser Prüfkraft /SPA-96/. Von großer Bedeutung für die Haltbarkeit der Lenker
ist die Reibkorrosion im Frequenzbereich jenseits der 30 Hz, der auch beim
Lenker anzutreffen ist. Hierauf wird bei der Analyse der Bruchstellen noch ein-
gegangen. Allgemein ist es daher sinnvoll, diese Klemmverbindung zusätzlich
zu verkleben oder durch eine formschlüssige Verbindung zu ersetzen /STA-97/.
Ferner muß die Klemmung des Vorbaus vor der Montage des Lenkers gut ent-
gratet werden, um nicht noch zusätzliche Kerbwirkungen durch eine Beschä-
digung der Lenkeroberfläche einzubringen.
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Von diesem Typ des Lenkers wurden insgesamt 20 Exemplare einer Charge
jeweils bis zum Bruch geprüft (tabellarische Übersicht der Prüfungsergebnisse
im Anhang A1-7). Das Bild 3-41 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
und die Summenhäufigkeit der geprüften gewöhnlichen Lenker. Diese sind alle
deutlich vor dem Erreichen der Prüfanforderung gebrochen.
Bild 3-41: Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion und
Summenhäufigkeit der statis-
ischen Auswertung von ins-
gesamt 20 geprüften Lenkern
aus derselben Charge.
Der Mittelwert m der 20 geprüften Lenker aus einer Charge lag bei nur 64033
Lastspielen, das heißt, dass 50% der Bauteile bereits nach etwa 5000 km
brechen werden. Dies war auch dem deutschen Importeur dieser Lenker zu
riskant und sie wurden zumindest nicht von ihm verbaut. Die Streuung T belief
sich auf 1:2,86, was für Fahrradbauteile aus Aluminium ein eher geringer Wert
ist. Auf der anderen Seite ist dieser Wert auch ein Beleg für die grundsätzliche
schlechte Qualität dieser Lenker.
3.2.2 Analyse der Bruchstellen
Bei dem geraden Lenker (Bild 3-
42) mit einem runden Querschnitt
im Klemmbereich ist eine Abschät-
zung durch den Lastfall eines ein-
gespannten Biegebalkens mit Rohr-
querschnitt möglich.
Auf der Oberseite und Unterseite des Lenkers entstehen durch die wechselnde
Beanspruchung mit der Prüfkraft Biegespannungen, die am Rand des Klemm-
bereichs ihre Maxima erreichen. An dieser Stelle muß in Folge des Steifigkeits-
sprunges zwischen dem biegeweichen Rohr und der vergleichsweise steifen
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Klemmung im Vorbau mit Rißinitiierung während der dynamischen Prüfung
gerechnet werden.
Bei der Prüfung des Lenkers wurden zwei Schadensbilder festgestellt, die zwar
im gleichen absolvierten Lastspielzahlbereich auftraten, anzahlmäßig aber nicht
gleich häufig. Einerseits kam es am Rand der Klemmung im Vorbau zur Riß-
initiierung, was sich durch den vorliegenden Spannungszustand infolge des
anliegenden Momentes und der Eigenspannungen durch die Klemmung im
Vorbau erklären läßt (Bild 3-42). Andererseits kam es zu Brüchen mit einer
Initiierung innerhalb des Klemmbereichs an erkennbaren Veränderungen der
Lenkeroberfläche, die sich durch Reibkorrosion an diesen Stellen erklären
lassen. Aluminium bildet an seiner Oberfläche eine im Vergleich zum Grund-
werkstoff extrem harte Oxidschicht aus Al2O3-Kristallen aus. Bei den nicht zu
verhindernden kleinen Relativbewegungen zwischen den Oberflächen des
Lenkers und des Vorbaus wird diese Oxidschicht abgetragen. Die harten Oxide
lagern sich lokal und kumulierend ab und werden in weiterer Folge in den
Grundwerkstoff eingedrückt. Dabei verursachen sie eine starke Kerbwirkung,
durch die dann der Riß initiiert wird (Bild 3-43).
Bild 3-42: Bruch eines der untersuchten
Lenker am Rand der Vorbauklemmung
außerhalb des Rändels mit erkennbarem
Tragbild des Vorbaus.
Bild 3-43: Bruch eines der untersuchten
Lenkers im Klemmbereich des Vorbaus an
einer durch Reibkorrosion geschädigten
Stelle.
Bei dem hier untersuchten Lenker hat das Rändel dagegen keine Auswirkungen
auf die Schwingfestigkeit, weil es mit einer Breite von 32 mm schmaler ist als
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die Breite der Vorbauklemmung von 38 mm und so keine Kerbwirkung am
Rande der Klemmung erzeugt. Auch die Reibkorrosion als auslösende Ver-
sagensursache wird unerheblich durch das Rändel beeinflußt, weil sie flächiger
auftritt als die einzelne Nut des Rändels breit ist. Weitere Beispiele aus der
Praxis und aus anderen Prüfungen belegen jedoch, dass im Falle eines über den
Rand der Vorbauklemmung hinausgehenden Rändels dieses sehr wohl einen
Bruch initiieren kann. Daher sollte auf eine derartige Schädigung insbesondere
bei Aluminium-Lenkern verzichtet werden. Die eigentliche Funktion des
Rändels, einen Formschluß zwischen Lenker und Vorbau zu erzeugen, läßt sich
in den meisten Fällen und insbesondere mit dem weichen Aluminium sowieso
nicht erzielen, weshalb darauf verzichtet werden kann.
Hinsichtlich des Gefährdungspotentials im Gesamtsystem “Fahrrad“ sind
Lenkerbrüche wie die vorliegenden als schwerwiegend für die Sicherheit des
Fahrers zu bewerten, da auch im Fall eines nur einseitigen Abbruchs des
Lenkers ein Sturz kaum zu verhindern ist. Schadensfälle aus der Praxis belegen
die Gefährlichkeit eines solchen Lenkerbruchs. Gerade für den Riß innerhalb
des Klemmbereichs ist zudem die Entdeckungswahrscheinlichkeit gering. Die
Verwendung von Aluminium als Werkstoff insbesondere für den Lenker hat in
den letzten Jahren zu vielen, zum Teil sehr schweren Unfällen geführt, wie zahl-
reiche Gutachten am Lehr- und Forschungsgebiet Maschinenelemente belegen.
Vor dem Hintergrund der zumeist ausbleibenden Bauteilprüfung seitens der
Hersteller besteht hier dringender Handlungsbedarf.
3.2.3 Versuche mit Vorschädigung
Die einzubringende Vorschädigung orientiert sich an den entstandenen Bruch-
bildern, denen im Fall des untersuchten Lenkers zwei unterschiedliche Ver-
sagensursachen zugeordnet werden können. Die Prüfanforderung wird wieder
um den Sicherheitsfaktor der Bauteilstreubreite von 1,65 reduziert, wodurch
sich die zu absolvierende Lastspielzahl eines vorgeschädigten Lenkers auf
gerundet 300.000 (genauer Wert: 303030) Lastspiele bei gleicher Prüfkraft zur
Erfüllung der Prüfanforderung reduziert.
Die einzubringende Vorschädigung muß nun den zum Bruch führenden Fehler
simulieren. Auch hier ergaben eine Reihe von Vorversuchen die folgenden
Möglichkeiten.
95
1. Versuch: Einbringung einer Bohrung ∅ 1,8 mm, aufgerieben auf ∅ 2 mm an
der in Einbaulagen des Lenkers höchsten bzw. untersten Stelle, 10 mm vom
äußeren Rand des Vorbaus entfernt (Bild 3-44).
Die Rißinitiierung erfolgte am Bohrloch und der Riß setzte sich in radialer
Richtung fort (Tabelle A1-8 Anhang).
Bild 3-44: Vorschädigung des Lenkers mit
einer Bohrung vom ∅2 mm; Ansicht mit
Riß.
2. Versuch: Einbringen einer Nut mit einer Tiefe von 0,4 mm, einem Flanken-
winkel von 60° und einem Kerbradius im Grund der Nut von 0,1 mm (Bild 3-
45, Tabelle A1-9 im Anhang).
Die Rißinitiierung erfolgte im durch die Nut geschwächten Querschnitt und
folgte dem Verlauf der Nut.
Bild 3-45: Vorschädigung des Lenkers durch
eine umlaufenden Nut mit einer Tiefe von
0,4 mm; Ansicht mit Riß.
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Mit beiden Varianten zur Vorschädigung des Lenkers wurden mehrfache
Versuche durchgeführt und statistisch ausgewertet. Im Vergleich mit der exakt
ermittelten Streubreite dieser Lenker aus der gleichen Produktcharge weisen die
vorgeschädigten Lenker aus den gleichen Gründen wie bei den Gabeln erläutert
eine geringere Streuung auf und die Mindestlebensdauer N* liegt wie vorge-
sehen im Bereich des schlechtesten Prüfungsergebnisses der gewöhnlicher
Lenker. Dies gilt annähernd gleichwertig für beide Vorschädigungen (Bild 3-
46). Auch hier traten die Brüche beider Versagensursachen im Bereich der
gleichen Lastspielzahl auf.
Bild 3-46: Statistische Aus-
ertung der vorgeschädigten
Lenker im Vergleich zur Streu-
breite ungeschädigter Lenker
aus der gleichen Produktcharge.
Als sinnvolle Vorschädigung für den untersuchten Lenker wird daher eine
Bohrung wie beschrieben in die Klemmfläche des Lenkers und eine umlaufende
Nut wie beschrieben innerhalb der Klemmung eingebracht. Dies kann alternativ
bei diesem Lenker auch auf jeder Seite einzeln geschehen, da beide Seiten des
Lenkers für Prüfzwecke zur Verfügung stehen.
3.2.4 Rechnerischer Schwingfestigkeitsnachweis
Die maximale Biegespannung B, max
im gefährdeten Querschnitt unmittelbar
am Rand des Vorbaus ergibt sich aus
dem hier eingeleiteten Moment aus
Prüfkraft mal halber Lenkerbreite und
dem axialen Widerstandsmoment des
Lenkers.
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Die Nennspannung im kritischen Querschnitt errechnet sich danach aus
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Damit ergibt sich für den kritischen Querschnitt:
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• Konventionelle Abschätzung:
Die Zugfestigkeit Rm des verwendeten Werkstoffes AlMgSi0,7 beträgt laut
Datenblatt 200 N/mm2 bis 275 N/mm2 je nach Zustand nach der möglichen
Wärmebehandlung. Der Mittelwert aus 10 Härtemessungen ergab eine Härte
von 74 HB, was ein Indiz für den Zustand F28 und damit einer Zugfestigkeit
von 275 N/mm2 ist. Umgerechnet nach Gleichungen 2-3 und 2-4 ergibt sich
daraus eine Näherung von:




=≈ 225274*4,3 mm
NHBRm Gl. 3-38
Mit der Abschätzung aus Gleichung 2-15 ergibt sich daraus eine Wechselfestig-
keit von:




=≈ 212688*5,035,0 mm
NbisRbis mWσ Gl. 3-39
wobei der erste Wert für rein wechselnde Belastung wie im vorliegenden Fall
gilt (R = -1), der größere für schwellende Belastung. Daher kann bereits hier das
dauerschwingfeste Ertragen der Prüfanforderung verneint werden, da die Nenn-
spannung im betrachteten Querschnitt (Gleichung 3-37) größer ist als die zuläs-
sige Spannung. Die Verwendung dieser Abschätzungen ist für Aluminium-
werkstoffe jedoch keineswegs abgesichert und liegt eher auf der unsicheren
Seite. Sie dienen hier daher nur einer sehr vagen Annahme.
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Die maximale Spannung errechnet sich aus Gleichung 2-21 und einer Kerb-
formzahl von k = 2,25 (mit den Geometriedaten aus /PIL-97/ ermittelt) zu:




=== 2max 6,2196,97*25,2* mm
N
Nennk σασ Gl. 3-40
• Nennspannungskonzept
Für Aluminium liegen anders als bei Stahlwerkstoffen keine anderen normierten
Berechnungsmöglichkeiten vor. Hier wird stets auf an Proben ermittelte
Vergleichswerte zurückgegriffen. Diese liegen für den verwendeten Werkstoff
jedoch nicht vor. Zur Berücksichtigung der Kerbwirkung an der Einspannstelle
werden daher die gleichen Berechnungsformeln wie bei Stählen verwendet.
Hierzu wird die Biegewechselfestigkeit σW des glatten, polierten Probestabes
wieder unter Berücksichtigung des Oberflächenbeiwertes b1, des Größen-
einflusses b2 und der Kerbwirkungszahl k zur Gestalts-Biegewechselfestigkeit
σGW reduziert:




== 2
21 1,56
**
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Nbb
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W
GW β
σ
σ       mit Gl. 3-41
b1 Größenbeiwert
b2 Oberflächenbeiwert
k Kerbwirkungszahl
Für den Größenbeiwert wurde b1 = 0,93 ermittelt, für den Oberflächenbeiwert
der außerhalb des Rändels ideal glatten Oberfläche wird b2 = 1 /DUB-86/. Die
Kerbwirkungszahl folgt aus den Geometriedaten zu k = 1,46 /ROM-87/.
Die “Sicherheit“ gegen Versagen beträgt damit:
58,0==
Nenn
GWS
σ
σ
Gl. 3-42
Es wird also zu einem vorzeitigen Bruch des Lenkers kommen. Diese Abschät-
zung wurde wie bereits eingangs erwähnt mit den Berechnungen für Stahlwerk-
stoffe getroffen. Aluminium ist aber gegenüber Stahl deutlich kerbempfind-
licher, wie das nachfolgende Bild 3-48 verdeutlicht /PIL-97/. Dies insbesondere
in dem hier interessierenden Bereich der kleinen Kerbradien, so dass die
Abschätzung um etwa den Faktor 1,5 nach unten korrigiert werden muß.
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Bild 3-48: Kerbempfindlichkeit k (Stützziffer
nach THUM) von Stählen im Vergleich mit
Aluminiumwerkstoffen nach PETERSON
/PIL-97/.
3.3 Sattelstütze
Bei der untersuchten Sattelstütze (Bild
3-49) handelt es sich um eine Sattel-
kerze, wie sie in preislich eher gün-
stigen City-Fahrrädern verbaut wird.
Der Sattel wird bei diesen Stützen mit
Hilfe eines Sattelklobens (Bild 3-50)
befestigt.
Zur Markierung des maximal erlaubten Auszuges der Sattelstütze aus dem
Rahmen sind 65 mm vom unteren Ende des Rohres zwei jeweils 3 mm breiten
achsparallelen Rändel mit 4 mm Abstand voneinander umlaufend eingedrückt.
Bild 3-50: Untersuchte Sattelstütze Modell
“Kerze“ mit Sattelklemmkloben aus Stahl zur
Befestigung des Sattels und Detail des
Rändels zur Markierung des maximalen
Auszugs aus dem Rahmen.
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Die einzelne Nut ist bis zu 0,1 mm tief, je nach Eindrücktiefe bis zu 0,2 mm
breit bei einem Flankenwinkel von 45° und hat einen Abstand von 1 mm zur
nächsten. Der Werkstoff wurde durch eine Analyse als AlMg2Mn0,8 (Werk-
stoffnummer 3.3527) identifiziert.
3.3.1 Prüfanforderungen und -ergebnisse
Die dynamische Prüfung der Sattelstütze erfolgt auf dem im Bild 3-51 abgebil-
deten Resonanzprüfstand. Die Sattelstütze wird hierzu in ein dem Sitzrohr des
Rahmens nachempfundenen Rohr geklemmt. Der gesamte Aufbau ist jedoch
gegenüber der Realität um 90° in Fahrtrichtung nach vorne gedreht. Die Prüf-
kraft wird über einen dem Sattel nachempfundenen Adapter über den Sattel-
kloben in die 73° gegenüber der Horizontalen geneigte Sattelstütze eingeleitet
(siehe Bild 3-56). Der Abstand zwischen Mitte der Sattelklemmung und der
Krafteinleitung beträgt 70 mm, was dem Aufbau der DIN 79100 und der ISO
4210 entspricht.
Bild 3-51: Prüfaufbau der Sattelstütze auf dem
Resonanzprüfstand. Prüfkrafteinleitung erfolgt über
einen Satteladapter 70 mm hinter der Mitte der Sattel-
klemmung in die um 73° gegenüber der Horizontalen
geneigte Sattelstütze (im Prüfstand aus der Vertikalen).
Positives Vorzeichen für Belastungen nach unten bzw.
im Prüfstand nach rechts.
Die Beanspruchung einer Sattelstütze setzt sich aus dem statischen Gewicht des
sitzenden Fahrers, vermindert um wechselnde Kräfte während des Pedalierens
und stochastischen, unvorhersehbaren Beanspruchungen durch zum Beispiel
Fahrbahnunebenheiten zusammen. Die Prüfkraft für die Sattelstütze wurde
wieder aus den erwähnten Meßfahrten unter Berücksichtigung verschiedener
Sicherheitsfaktoren ermittelt /SPA-96/. Sie beträgt im Einstufenversuch
+ 670 N ± 670 N (Spannungsverhältnis R = 0). Auch hier beträgt die zu absol-
vierende Lastspielzahl 500.000, wieder inklusive des Sicherheitsfaktors zur
Berücksichtigung der statistisch betrachtet zu geringen Anzahl der Prüflinge.
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Die DIN 79100 sieht für Sattelstützen eine Prüfanforderung von + 500 ± 500 N
und 100.000 Lastspiele ebenfalls mit nur einem Bauteil vor (Bild 1-4).
Die Prüffrequenz beträgt 10 bis 12 Hz, was eine Entsprechung im Leistungs-
spektrum dieser Prüfkraft findet /SPA-96/. Die Belastungen der Sattelstütze
treten üblicherweise bei Frequenzen bis zu 15 Hz auf. Das Maximum der
Belastung wird bei einzelnen Stößen erreicht, der hauptsächliche Teil der
Belastung findet bei der durch die Kadenz des Fahrers aufgeprägte Frequenz
von 1 bis 2 Hz statt. Frequenzen jenseits von 20 Hz sind dagegen unerheblich
für die weiteren Betrachtungen der Sattelstütze, sollten daher auch bei dynami-
schen Prüfungen unterbleiben. Daher ist die Gefahr der Reibkorrosion für
Sattelstützen eher gering. Bei der untersuchten Sattelstütze besteht die Gefahr
zusätzlicher Kerbwirkungen durch Beschädigungen des gestanzten, stählernen
Sattelklobens, dessen unter Umständen scharfkantige Klemmung sich in den
weicheren Sattelstützen-Werkstoff eingräbt.
Von dieser Sattelstütze wurden insgesamt 10 Exemplare jeweils bis zum Bruch
geprüft (tabellarische Übersicht der Prüfungsergebnisse im Anhang A1-10). Das
Bild 3-52 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und die Summenhäufig-
keit der geprüften gewöhnlichen Sattelstützen. Diese sind alle vor dem
Erreichen der Prüfanforderung gebrochen (Tabelle A1-10 im Anhang).
Bild 3-52: Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion und
Summenhäufigkeit der statis-
tischen Auswertung der Sattel-
stütze aus einer Produktions-
charge.
3.3.2 Analyse der Bruchstellen
Bei der geraden Sattelstütze mit einem runden Querschnitt ist ebenfalls eine
Abschätzung durch den Lastfall eines eingespannten Biegebalkens mit Rohr-
querschnitt möglich (siehe rechnerischer Schwingfestigkeitsnachweis).
Auf der in Fahrtrichtung gesehen Vorderseite der Sattelstütze entstehen durch
die Prüfkraft schwellende Zugspannungen, auf der Rückseite entsprechende
Druckspannungen, die ihre jeweiligen Maxima phasengleich am Rand der Ein-
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spannung im Rahmen erreichen (Querschnitt “A“ in Bild 3-56). Gleichzeitig
wird durch die Prüfkraft neben dem Moment oberhalb der Einspannung auch
noch unterhalb des Klemmklobens mit dem Hebelarm von 70 mm ein Moment
erzeugt (Querschnitt “B“ Bild 3-56), das ebenfalls zu schwellenden Zugspan-
nungen auf der Vorderseite führt. An beiden Stellen entstehen in der Klemmung
überlagernd auch noch mehrachsige Eigenspannungszustände durch die Einlei-
tung von radial wirkenden Druckspannungen. Daher muß an beiden Stellen
während der dynamischen Prüfung mit einer Rißinitiierung gerechnet werden.
Bei der Prüfung der Sattelstütze wurde jedoch nur ein entsprechendes
Schadensbild festgestellt. Es kam an der Vorderseite der Einspannung im
Rahmenrohr zu Brüchen (Bild 3-53). Die durch die Markierung hier zusätzlich
eingebrachten Druckeigenspannungen am Einspannrand haben insofern eine
entscheidende Bedeutung, weil von ihnen die Rißinitiierung ausgeht. Im
weiteren Verlauf beeinflussen sie das Rißwachstum in radialer Richtung jedoch
nicht mehr.
Bild 3-53: Bruch einer Sattelstütze an der
Einspannung mit Rißinitiierung am Rändel.
Welch deutlich stärkeren Einfluß auf die Rißinitiierung die Markierung des
maximalen Auszugs in anderen Fällen haben kann, zeigte bereits das Bild 2-1.
Dort handelt es sich um eine am Lehr- und Forschungsgebiet Maschinen-
lemente geprüfte Sattelstütze, deren Schadensbild jedoch an vielen, in der
Praxis gebrochenen Sattelstützen zu finden ist. Aus den eingeschlagenen Buch-
staben einiger Hersteller kann man sogar eine Reihenfolge der Schädigungs-
intensität herleiten. So sind Buchstaben mit langen, geraden Linien in Umfangs-
richtung (zum Beispiel “L“ oder “T“) als schädigender einzustufen als
beispielsweise ein schräg zur Längsachse stehendes “A“. Grundsätzlich sollte
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die Markierung zumindest auf der Rückseite oder seitlich eingebracht sein und
nicht wie im Beispiel des Bildes 2-1 auf der Vorderseite.
Bei den beschriebenen Brüchen der Sattelstütze ist das Gefährdungspotential im
Gesamtsystem “Fahrrad“ ebenfalls als schwerwiegend für die Sicherheit des
Fahrers zu bewerten, da im Fall eines Abbruchs oder Abknickens der Sattel-
stütze häufig der Kontakt mit dem Lenker durch die plötzlich zunehmende
Distanz unterbrochen wird und damit ein Sturz nicht zu verhindern ist. Zahl-
reiche Schadensfälle aus der Praxis belegen die Gefährlichkeit eines solchen
Sattelstützenbruchs. Da die Belastung der Sattelstütze insbesondere bei City-
Fahrrädern durch die dort übliche aufrechte Sitzposition des Fahrers je nach
Fahrergewicht erheblich ist, reicht oftmals schon ein kleiner Anriß aus, um die
Sattelstütze vollständig spröde abbrechen zu lassen. Daher eignet sich
Aluminium nicht als Werkstoff für die Sattelstütze wegen der gegenüber Stahl
deutlich geringeren Duktilität ohne entsprechende Angaben der Nutzungsdauer.
3.3.3 Versuche mit Vorschädigung
Auch bei der untersuchten Sattelstütze orientiert sich die einzubringende Vor-
schädigung an den entstandenen Bruchbildern. Die Prüfanforderung wird
wieder um den Sicherheitsfaktor von 1,65 reduziert und die zu absolvierende
Lastspielzahl auf gerundet 300.000 bei gleicher Prüfkraft reduziert.
Bild 3-54: Vorschädigung durch eine um-
laufenden Nut mit einer Tiefe von 0,2 mm
im Bereich der Einspannung im Rahmen;
Ansicht mit Riß.
Eine Reihe von Vorversuchen ergaben für die einzubringende Vorschädigung
zur Simulation des zum Bruch führenden Fehlers die folgende Möglichkeit, die
ähnlich auch schon beim Lenker einsetzt wurde: Einbringen einer Nut an der
Markierung des maximalen Auszugs mit einer Tiefe von 0,2 mm, einem
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Flankenwinkel von 60° und einem Kerbradius im Grund der Nut von 0,1 mm
(Bild 3-54, Tabelle A1-11 im Anhang).
Die vorgeschädigten Sattelstützen weisen im Vergleich mit der exakt ermittel-
ten Streubreite dieser Stützen aus der gleichen Produktcharge eine geringere
Streuung auf. Die Prüfungsergebnisse der vorgeschädigten Sattelstütze liegen
alle im Bereich der abgeschätzten Mindestlebensdauer N* und des schlechtesten
Prüfungsergebnisses gewöhnlicher Sattelstützen (Bild 3-55).
Bild 3-55: Statistische
Auswertung der vorgeschädig-
ten Sattelstützen im Vergleich
zur Streubreite gewöhnlicher
Sattelstützen aus der gleichen
Produktcharge.
Als sinnvolle Vorschädigung für die untersuchte Sattelstütze wird die beschrie-
bene Nut vorgeschlagen.
Zu bedenken ist bei einer derartigen aber auch bei der standardisierten Prüfung,
dass es sich bei der Sattelstütze um ein Bauteil am Fahrrad handelt, mit dem
man die Geometrie des Rades an den Benutzer anpassen kann. Dies geschieht
im Laufe der Nutzungsdauer mehrfach und hinterläßt im Klemmbereich der
Sattelstütze Riefen durch zum Beispiel ein schlecht entgratetes Sitzrohr oder
Spaltkorrosion, die wesentlich schädigender sein können als die berücksichtig-
ten Schadensursachen. Ferner werden Sattelstützen bei der Prüfung bis zur
Markierung des maximalen Auszugs eingespannt - also mit dem größten
Moment an dieser Stelle, während in der Praxis alle möglichen, weniger
extremen Positionen vorkommen. Auch kommt es in der Praxis unter Umstän-
den zu plastischen Verformungen durch extrem hohe Einzellasten, so dass keine
rein elastische Beanspruchung mehr vorliegt. Daher können in der Praxis bei
den Sattelstützen durchaus andere Versagensursachen auftreten, die so in der
Bauteilprüfung nicht vorkommen. Eine seriöse Abschätzung der Haltbarkeit
von Sattelstützen ist daher nur bedingt aus den dynamischen Bauteilprüfungen
ableitbar.
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3.3.4 Rechnerischer Schwingfestigkeitsnachweis
Der rechnerische Schwingfestig-
keitsnachweis entspricht wegen
der grundsätzlich ähnlichen
Belastung dem Rechnungsgang
des Lenkers, wird an dieser
Stelle aber um eine Fallunter-
scheidung für die beiden Stellen
“A“ am Rand der Einspannung
und “B“ unterhalb des Klemm-
klobens erweitert.
Stelle “A“:
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Das axiale Widerstandsmoment an der Stelle “A“ ergibt sich aus den Geo-
metriedaten zu:
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und die Nennspannung errechnet sich zu:
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Stelle “B“:
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Damit ergibt sich für die Nennspannung an der Stelle “B“ mit
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== 2182627
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mm
NBNennσ Gl. 3-47
ein geringfügig kleinerer Wert als an der Stelle “A“.
• Konventionelle Abschätzung:
Die Zugfestigkeit Rm des verwendeten Werkstoffes AlMg2Mn0,8 beträgt laut
Datenblatt 260 N/mm2 im Zustand der F20.
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wobei der erste Wert für rein wechselnde Belastung gilt, der größere wie im
vorliegenden Fall für schwellende Belastung (R = 0). Daher kann bereits hier
das dauerschwingfeste Ertragen der Prüfanforderung verneint werden. Wegen
der höheren Nennspannung wird ein Bruch eher an der Stelle “A“ am Rand der
Einspannung zu erwarten sein. Die Kerbwirkung durch das Rändel ist jedoch
nicht berücksichtigt. Durch die Klemmung werden jedoch auch Druckspan-
nungen in das Bauteil eingeleitet, die sich positiv auf die Schwingfestigkeit
auswirken, da sie die schädigende Zugspannung an der Vorderseite der Sattel-
stütze reduziert, jedoch ihrerseits zu einem mehrachsigen und daher rißförder-
lichen Spannungszustand im Werkstoffinneren führen.
• Nennspannungskonzept
Auch hier erfolgt die Berechnung mit den Formeln für Stahlwerkstoffe in
Ermangelung normierten Berechnungsmöglichkeiten für Aluminiumwerkstoffe
mit entsprechender Unsicherheit. Die Gestalts-Biegewechselfestigkeit reduziert
sich mit dem Größenbeiwert b1 = 0,925, dem Oberflächenbeiwert b2 = 1 und der
Kerbwirkungszahl aus den Geometriedaten zu k = 1,33 /ROM-87/.
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b1 Größenbeiwert
b2 Oberflächenbeiwert
k Kerbwirkungszahl
Die “Sicherheit“ gegen Versagen beträgt damit:
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Es wird also zu einem vorzeitigen Bruch der Sattelstütze kommen. Diese
Abschätzung muß wegen der größeren Kerbempfindlichkeit der Aluminium-
werkstoffe noch nach unten korrigiert werden, zumal die Kerbwirkung des
Rändels nicht berücksichtigt wurde.
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4 Zusammenfassung
Wenn dynamische Beanspruchungen unbekannter Höhe und Dauer sowie
Korrosion an einem Bauteil angreifen, muß von einer endlichen Lebensdauer
des Bauteils ausgegangen werden. Die Nutzung derartiger Bauteile am Fahrrad
muß ständig geeignet überwacht und gegebenenfalls durch gesetzliche Maß-
nahmen unterbrochen oder gar beendet werden. Nach den dargestellten Zusam-
menhängen bietet dies dennoch keinen Schutz vor einem Ermüdungsbruch auch
während des Betriebes mit erheblicher Gefahr für den Benutzer. Diese Um-
stände sind insbesondere durch den vermehrten Einsatz von Aluminium auch
für tragende Konstruktionen des Fahrrades nicht mehr zu vernachlässigen. Trotz
gleicher gesetzlicher Grundlage aller Fahrzeuge bezüglich der Sicherheit ist
beim Fahrrad weder eine Baumusterprüfung, eine an die Nutzungsdauer gekop-
pelte Überprüfung noch eine begrenzte Nutzungsdauer vorgesehen. Ferner
unterbleibt die seriöse Bauteilprüfung durch die Hersteller weitestgehend, im
wesentlichen aus Kostengründen. Vorschläge zur schadenstoleranten Konstruk-
tion der sicherheitsrelevanten Bauteile am Fahrrad gibt es zwar, jedoch werden
diese nicht umgesetzt.
Mit der vorliegenden Arbeit wird ein Hilfsmittel zur Verfügung gestellt, das die
Prüfkosten bei der Prüfung von Serienbauteilen erheblich reduziert. Kennt man
die zum Versagen während der standardisierten Prüfungen führenden Mecha-
nismen durch eine ausführlichen Analyse der gebrochenen Bauteile, kann man
eine gezielte Vorschädigung zur Simulation eines Fehlers oder zur Erzeugung
eine Spannungsüberhöhung einbringen. An dieser Stelle setzt der Rißbeginn ein
und das Bauteil bricht in bereits bekannter Form. Für eine seriöse Abschätzung
der Qualität einer Charge brauchen dadurch nicht mehr viele Stichproben
geprüft zu werden, sondern nur noch ein gezielt vorgeschädigtes Bauteil. Erst
wenn das Ergebnis durch eine andere Bruchlage oder absolvierte Lastspiel-
zahlen von bisherigen Ergebnissen signifikant abweicht, besteht Anlaß zu einer
umfangreicheren Prüfung dieser Charge.
Ferner können die erstmals vorliegenden genauen Analysen der Bruchursachen
der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Bauteile auch dazu genützt werden,
mit vergleichsweise wenig Aufwand die Bauteile ganz wesentlich zu
verbessern, ohne dadurch Mehrgewicht zu befürchten. Bei entsprechender
Versagensursache sind die Analysen auch auf weitere Bauteile möglich.
Vorstehende Untersuchungen zeigen, dass die alleinige Prüfung eines geeignet
vorgeschädigten Bauteils bei entsprechender Sorgfalt eine Aussage über die
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Haltbarkeit innerhalb eines begrenzten Zeitraums ermöglicht, wenn mit einem
Ermüdungsbruch des Bauteils unter den praktischen Beanspruchungen
gerechnet werden.
Als absolut notwendig für eine sinnvolle Vorschädigung stellt sich die genaue
Analyse der in der Praxis als auch der allgemeinen Bauteilprüfung auftretenden
Brüche heraus. Insbesondere die Analyse der Bruchstellen an der Vorderrad-
gabel zeigen, dass bei den Überlegungen, wie ein Bruch entsteht, auch unkon-
ventionelle Überlegungen berücksichtigen werden müssen. Eine Simulation mit
der FEM oder BEM sind ein gutes Hilfsmittel zur Erkennung von Schwach-
stellen, vorausgesetzt das Bauteil wird nicht idealisiert sondern realistisch
betrachtet. Als alleiniges Analysemittel sind sie aber nicht verwendbar, da eine
realistische Simulation von Schweißnähten und möglichen Schweißnahtfehlern
oder des Korrosionseinflusses fehlt oder die Beurteilung des Einflusses von
Kerben bezüglich Mehrachsigkeit, Spannungsgradienten, Belastungsart usw.
nicht möglich ist. So zeigen die konventionellen rechnerischen Abschätzungen
der Ermüdungsfestigkeit der untersuchten Vorderradgabel, dass mit einem
Versagen des Bauteils zu rechnen ist, wogegen die FEM-Simulationen bedingt
durch eine nur idealisierte Bauteilgeometrie keinen Ermüdungsbruch erwarten
läßt. Erst eine entsprechende Berücksichtigung eines realen Fehlers und die
angepaßte Verfeinerung des Volumennetzes der FEM-Simulation ergab
zufriedenstellende Ergebnisse.
4.1 Allgemeine Vorgehensweise zur definierten Vorschädigung
beliebiger Bauteile
Das folgende Schema beschreibt den einzuschlagenden Weg von der Bruch-
analyse bis zur Festlegung der Vorschädigung, wenn man den hier exemplarisch
beschriebenen Weg auf ein beliebiges Bauteil überträgt.
1. Beliebiges Bauteil prüfen (mindestens 10 Versuche) und Versuchsergebnisse
statistisch auswerten. Falls die statistische Auswertung nicht möglich ist,
müssen weitere Versuche eventuelle ungleichmäßige Verteilungen durch
zum Beispiel Ausreißer oder unterschiedliche Versagensmechanismen
klären.
2. Bruchstellen analysieren. Geeignete Hilfsmittel sind neben optischen Ver-
größerungen makroskopischer oder mikroskopischer Art auch rechner-
gestützte Simulationen des Bauteils. Speziell sollte die mikroskopische
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Analyse auf die Suche nach transkristallinen Bruchverläufen im Bereich der
Bruchstelle ausgerichtet sein. Transkristalline Brüche weisen auf eine lokale
Überschreitung der Streckgrenze und damit auf mikro-plastische Verfor-
mungen hin, die notwendig für eine Rißinitiierung sind.
3. Versagensmechanismus festlegen. Sind transkristalline Brüche ausfindig
gemacht worden, muß geklärt werden, ob sie alleine durch eine Über-
schreitung der Streckgrenze im Mikrobereich (lokales Versagen) oder über-
lagert mit Diffusionsvorgängen und Gefügeveränderungen infolge von
Fertigungsoperationen auftreten (globales Versagen). Je lokaler das Ver-
sagen ermittelt wird, desto lokaler muß auch die Vorschädigung sein.
4. Vorschädigung einbringen. Brauchbare Vorschädigungen sind eingedrehte
Nuten zur Simulation von Steifigkeitssprüngen insbesondere in rotations-
symmetrischen Bauteilen (Flankenwinkel 60°, Kerbradius 0,1 mm, Tiefe
variabel), Sägeschnitte zur Simulation von Spalten und Rissen im Bauteil
(Breite 0,5 mm, Tiefe variabel, Ausrichtung parallel zum Spalt) sowie
Bohrungen (Durchmesser ∅ 2 mm) zur Simulation lokaler Spannungs-
konzentrationen bzw. Fehler. Wichtig ist die Reproduzierbarkeit der
Vorschädigung.
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5 Anhang
5.1 Symbolverzeichnis
A Querschnittsfläche der Probe
a Schweißnahtquerschnitt
a Anrißlänge (Gl. 3-29)
A, B, C Korrekturfaktoren (Gl. 3-23, 3-24)
A0 Urspungsquerschnittsfläche
ak Kerbschlagarbeit
Av Kerbschlagarbeit in Abhängigkeit von der Kerbform
b Formparameter (Steigung) der WEIBULL-Verteilung
b Probenbreite (Gl. 3-29)
b1 Beiwert des Oberflächeneinflusses
b2 Beiwert des Größeneinflusses
CEV Kohlenstoffäquivalent
Di Schädigungsanteil der i-ten Stufe
da Außendurchmesser
di Innendurchmesser
E Elastizitätsmodul
F Kraft
f Frequenz
F(N) Verteilungsfunktion der Normalverteilung
f(N) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Normalverteilung
G Energiefreisetzungsrate
g Länge der Gabelscheide
H Häufigkeitssumme
h Hebel der Kräfte im Radaufstandspunkt
HB Brinell-Härte
HRC Rockwell-Härte
HV Vickers-Härte
i Laufvariable i=1,2,3,...
js1 Ausfallsicherheitszahl
js2 allgemeine Sicherheitszahl
K Spannungsintensitätsfaktor
KC Spannungsintensitätsfaktor für Rißfortsetzung
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KI, KII, KIII Spannungsintensitätsfaktoren für verschiedene Rißmodi (1, 2, 3)
Kth Spannungsintensitätsfaktor für Rißstop
k Neigungskennzahl (Steigung) der WÖHLER-Kurve
k, l, m Korrekturfaktoren (Gl. 3-23, 3-24)
L Länge zum Meßende
L∆ Längenänderung
L0 Ursprungslänge
lw Länge des Wurzelfehlers
m geometrischer Mittelwert der Lastspielzahlen
MB Biegemoment
MT Torsionsmoment
N Lastspielzahl
N* Abschätzung der Mindestlebensdauer
N0 Mindestlastwechselzahl
NC charakteristische Lastwechselzahl
ND Ecklastwechselzahl
n Obergrenze für die Laufvariable i
ni akkumulierte Lastwechsel in der i-ten Stufe
Pa Ausfallwahrscheinlichkeit
Pü Überlebenswahrscheinlichkeit
R Spannungsverhältnis
Ra Mittenrauheit
Re Elastizitätsgrenze
ReL Lüders-Dehnung
Rm Zugfestigkeit
Rp0,2 Zugfestigkeit bei 0,2% plastischer Dehung
ri Innenradius der Gabelscheide
S Sicherheit
s Standardabweichung
s Wandstärke der Gabelscheide (Gl. 3-23, 3-24)
T Temperatur
t Zeit
t Wandstärke des Gabelschaftes (Gl. 3-24)
T Streubreite der Normalverteilung
112
Wax axiales Widerstandsmoment
Wp polares Widerstandsmoment
x allgemeine Variable
z Tabellenwert der Integrationsgrenzen der Standardnormal-
verteilung
αk Kerbformzahl
αkW Kerbformzahl der Schweißnaht mit Wurzelfehler
βk Kerbwirkungszahl
ε Dehnung
εBruch Bruchdehnung
εel elastische Dehnung
εpl plastische Dehnung
εs Kriechgeschwindigkeit
ν Querkontraktionszahl
νr Abminderungsfaktor
ηk Stützziffer
Φ(z) Wahrscheinlichkeitsintegral der Standardnormalverteilung
ρ Dichte
ρK Übergangsradius zwischen Schweißnaht und Grundwerkstoff
ρW Übergangsradius am Wurzelfehler
σ Spannung
σA Zeitschwingfestigkeit
σa Ausschlagspannung
σB Biegespannung
σbW Biegewechselfestigkeit
σD Dauerschwingfestigkeit
σDr Schwingfestigkeit als Funktion der Oberflächenrauheit
σD, zul. zulässige Spannung für dauerfestes Ertragen
σGW Gestalts-Biegewechselfestigkeit
σk Kerbspannung im Belastungsfall Biegung/Zug
σMax maximale Kerbspannung
σm Mittelspannung
σNenn Nennspannung im gekerbten Querschnitt
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σo Oberspannung
σSch Schwellfestigkeit
σu Unterspannung
σubW Umlaufbiege-Wechselfestigkeit
σV Vergleichsspannung
σW Wechselfestigkeit
σzdW Zug-Druck-Wechselfestigkeit
τ Torsion-Schwingfestigkeit
τD, zul. zulässige Torsionsspannung für dauerfestes Ertragen
τGW Gestalts-Torsionswechselfestigkeit
τGW, red. reduzierte Gestalts-Torsionswechselfestigkeit
τk Kerbspannung im Belastungsfall Torsion
τmax maximale Kerbspannung im Belastungsfall Torsion
τNenn, max. maximale Nenn-Torsionsspannung im gekerbten Querschnitt
τW Torsions-Wechselfestigkeit
ωe Eigenkreisfrequenz
5.2 Rechtslage rund um das Fahrrad
• Straßenverkehrs-Zulassungsordnung (StVZO)
Zum Schutz des Benutzers eines Fahrrades vor einer Schädigung oder eines
Unfalls als Folge eines fehlerhaften Produktes ist die zentrale Anforderung an
alle Fahrzeuge im § 30 Abs.1 Nr.1 StVZO: “Fahrzeuge müssen so gebaut ..
sein, dass ihr verkehrsüblicher Betrieb niemanden schädigt ..“. Dabei gehören
Fahrräder mit einer sicherheitstechnischen Ausstattung gemäß §§ 64, 65 und 67
StVZO (Lenkung, Bremsen und lichttechnische Einrichtungen) ebenso zu Fahr-
zeugen, die im öffentlichen Straßenverkehr betrieben werden /GRA-84/.
Kinderfahrräder und Mountain Bikes gehören als Spielzeug oder als Sport- und
Freizeitgerät dagegen in den Gültigkeitsbereich des GSG. Während die StVZO
die Verwendung im öffentlichen Verkehr regelt, gilt das GSG für das
Inverkehrbringen und Ausstellen technischer Arbeitsmittel im Sinne des
Benutzerschutzes.
114
• Gerätesicherheitsgesetz (GSG)
In den Gültigkeitsbereich des GSG fallen allgemein alle Fahrzeuge, für die
keine verkehrsrechtlichen Vorschriften (zum Beispiel StVZO) vorliegen (§ 1
GSG). Hierzu gehören also alle Fahrräder, die keine Ausstattung gemäß StVZO
haben. Im Sinne des GSG darf der Hersteller diese Fahrräder nur dann in den
Verkehr bringen, wenn sie bei bestimmungsgemäßer Verwendung die einschlä-
gigen sicherheitstechnischen Anforderungen einhalten sowie das Leben und die
Gesundheit der Benutzer und Dritter nicht gefährdet. Das GSG hat daher nicht
den Sinn, eine bestimmte Qualität oder einen Gebrauchswert zu sichern,
sondern nur einen Gefahrenschutz für den Benutzer zu etablieren.
Die bestimmungsgemäße Verwendung definiert primär der Hersteller selber
einschließlich seiner Angaben zum Zwecke der Werbung (§ 2 Abs. 5 GSG). Ein
vorhersehbarer Fehlgebrauch ist ebenfalls eingeschlossen. Die sicherheits-
technischen Anforderungen ergeben sich aus allen den Herstellern zugäng-
lichen, allgemein anerkannten Regeln der Technik sowie aus Arbeitsschutz- und
Unfallverhütungsvorschriften, ferner aus den Regeln der Sicherheitstechnik
zum Beispiel des Verein Deutscher Ingenieure (VDI) oder der technischen
Überwachungsvereine (TÜV). Eine Übersicht über die dem GSG entsprechen-
den Regeln liefert die Bekanntgabe des BMA /BMA-96/. Danach gehört auch
die Norm DIN 79100 zu den allgemein anerkannten Regeln, was zu der unsin-
nigen Situation führt, dass für zum Beispiel Mountain Bikes im Sinne des GSG
die Norm 79100 zu erfüllen ist, obwohl diese Norm nur für Fahrräder mit einer
Ausstattung gemäß StVZO gilt. Diese seitens des Gesetzgebers unklare
Rechtslage macht das GSG für eine Urteilsfindung bei Fahrradunfällen auf-
grund eines Bauteilfehlers ungeeignet.
Verstoßen Produkte nachprüfbar gegen diese Auflagen, kann das Gewerbe-
aufsichtsamt neben Ausstellungs- und Anpreiseverboten auch öffentliche
Warnungen aussprechen oder einen Rückruf anordnen (§ 6 GSG). Ebenso
können Bußgelder verhängt werden, so dass ein Verstoß ein Verfahren wegen
Ordnungswidrigkeit nach sich zieht. Anders als in den USA muß der Hersteller
jedoch nicht die zuständige Behörde über einen Produktfehler informieren,
sondern die Behörde muß durch Anzeige oder aus eigenem Ermessen tätig
werden. Bereits Bußgeldbescheide von mehr als 200,- DM ziehen einen Eintrag
in das Gewerbezentralregister nach sich. Sind dort mehrere einschlägige Ein-
tragungen vorhanden, steht im Streitfall die Zuverlässigkeit des Unternehmens
in Frage /DNZ-97/.
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• Bürgerliches Gesetzbuch (§823 BGB)
Entsteht dem Benutzter eines Produktes durch einen Produktfehler ein Schaden,
so kann er gegenüber dem Verursacher im Sinne des § 823 BGB diesen geltend
machen. Hierzu gehören auch die Forderungen eines Geschädigten auf Zahlung
eines Schmerzensgeldes.
Beim Schadensersatz gemäß § 823 BGB muß der Geschädigte dem Hersteller
beweisen (also genau umgekehrt wie das ProdHaftG), dass der Produktfehler:
• schon vor dem Unfall vorlag (etwa ein Konstruktions-, Fertigungs-,
Montage- oder Instruktionsfehler) und
• unfallursächlich war und
• dass ihm dadurch ein zu bezeichnender Schaden entstanden ist.
Beim BGB gibt es keine Einschränkung der Schadenssumme und die Verjäh-
rungsfrist beträgt 30 Jahren.
Für den Benutzer ergibt sich hieraus eine 30 Jahre währende Nutzungsdauer, in
der er den Hersteller, Zulieferer, Verkäufer oder auch gesetzlich einberufene
Treuhänder oder Nachfolgeverwalter für einen belegbaren Produktfehler haftbar
machen kann /DNZ-97/.
• Produkthaftungsgesetz (ProdHaftG)
Mit dem ProdHaftG (und dem § 823 BGB) werden die Schäden reguliert, die
dem Benutzter eines Produktes durch einen Produktfehler entstanden sind. Im
Gegensatz zum § 823 BGB sieht das ProdHaftG keinen Schmerzensgeld-
anspruch vor, jedoch einen Eigenanteil von 1125 DM des Geschädigten am
Sachschaden. Das ProdHaftG verlangt vom Hersteller, dass er nur im Sinne des
Gesetzes “fehlerfreie“ Produkte in den Verkehr bringt. Andernfalls ist er zum
Schadensersatz verpflichtet. Kommt der Hersteller dieser Pflicht schuldhaft
nicht nach, so haftet die dafür verantwortlich zu machende Einzelperson (etwa
der Geschäftsführer des Herstellers) strafrechtlich unter dem Gesichtspunkt der
durch Unterlassen begangenen Körperverletzung /DNZ-97/. Ein Produktfehler
im Sinne des ProdHaftG liegt dann vor, wenn das Produkt dem Benutzer nicht
die Sicherheit bietet, die er berechtigterweise erwarten kann. Durch die Formu-
lierung “..Gebrauch, mit dem billigerweise gerechnet werden kann, ..“ gegen-
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über “bestimmungsgemäßer Verwendung“ tritt eine gegenüber dem GSG
unschärfere, wenngleich für den Hersteller kaum zu kalkulierende Gebrauchs-
situation seines Produktes ein. Dies macht eine ständige Marktbeobachtung
durch den Hersteller notwendig.
Für den ursächlichen Zusammenhang zwischen Fehler und Schaden trägt der
Geschädigte die Beweislast, für den Ausschluß der Ersatzpflicht dagegen der
Hersteller. Gegenüber dem BGB oder allgemeiner deliktischer Betrachtung
stellt letzteres eine Beweislastumkehr dar.
Im Schadensfall ist die Ersatzpflicht seitens des Herstellers ausgeschlossen,
wenn (§ 1 Abs. 2, ProdHaftG):
• er das Produkt nicht in den Verkehr gebracht hat oder
• er das Produkt nicht für den Verkauf hergestellt hat oder
• das Produkt zum Zeitpunkt des Inverkehrbringens zwingenden Rechts-
vorschriften entsprach oder
• das Produkt zum Zeitpunkt des Inverkehrbringens fehlerfrei war oder
• der Produktfehler nach dem Stand von Wissenschaft und Technik zum
Zeitpunkt des Inverkehrbringens nicht erkennbar war.
Die beiden letztgenannten Punkte sind für den Hersteller nur dann belegbar,
wenn er innerhalb des Haftungszeitraums eine vollständige Qualitätssicherung
gemäß der allgemein anerkannten Regeln der Technik (hier zum Beispiel DIN
ISO 9000) nachweisen kann und er im Sinne des “Standes von Wissenschaft
und Technik“ ein fehlerfreies Produkt verkauft hat.
Der Haftungszeitraum für den Hersteller und maßgeblich verantwortliche Ein-
zelpersonen beträgt gemäß dem ProdHaftG 10 Jahre nach dem Zeitpunkt des
Inverkehrbringens, die Schadenssumme ist je Schadensserie auf
160.000.000 DM begrenzt.
• Produktsicherheitsgesetz (ProdSG)
Nach § 3 ProdSG ist “Hersteller“ eines Produktes neben dem tatsächlichen
Hersteller zum Beispiel auch der, der das Produkt montiert, eine Kennzeichnung
des Produktes vornimmt oder es von dem eigentlichen Hersteller in den euro-
päischen Wirtschaftsraum einführt. Selbst-montierende Einzelhändler sind
demgemäß ebenfalls Hersteller. Das ProdSG fordert unter anderem, dass:
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• der Hersteller dem Verbraucher nur im Sinne der allgemein anerkannten
Regeln der Technik sichere Produkte zur privaten Nutzung während der
üblichen, bestimmungsgemäßen oder zu erwartenden Gebrauchsdauer
überläßt und
• die CE-Kennzeichnung nur in den gesetzlich zugelassenen Fällen
verwendet wird und
• zu Prüfzwecken weitere Produkte oder Bauteile zur Verfügung gestellt
werden können (§ 11 (2) ProdSG).
Es gilt uneingeschränkt für alle Produkte der privaten Nutzung mit Ausnahme
der Produkte, für die es ein gesondertes Gesetz gibt (zum Beispiel Arzneimit-
telgesetz, § 2 ProdSG).
Von wesentlicher Bedeutung sind die sich aus dem ProdSG ergebenden Befug-
nisse der zuständigen Behörden (Bundsminitserium für Wirtschaft, in NRW
Bezirksregierung) bezüglich des Verbots des Inverkehrbringens, der Warnung
vor unsicheren Produkten oder dem Rückruf solcher (§§ 7, 8 und 9 ProdSG).
Die Behörde kann aus eigenem Ermessen eingreifen oder den Hersteller dazu
verpflichten, wenn eine Eingabe von außen (zum Beispiel einzelne Verbrau-
cher, Verbände, Konkurenten, ..) sie dazu veranlaßt. Zuwiderhandlungen stellen
eine Ordnungswidrigkeit dar, die mit einer Geldstrafe von bis zu 50.000 DM
geahndet werden kann /PSG-97/.
• Gesetzliche Gewährleistung (§ 459 ff , § 633 ff BGB)
Die gesetzliche Gewährleistung des Verkäufer gegenüber dem Käufer (nicht zu
verwechseln mit der freiwillig gewährten Garantie des Herstellers) im Sinne der
§§ 459 ff und 633 ff BGB für ein Produkt gilt für einen Zeitraum von 6
Monaten ab Kaufdatum. In dieser Zeit hat der Käufer im Falle eines von ihm
nachgewiesenen Produktfehlers gegenüber dem Verkäufer die Wahl zwischen:
• Nachbesserung (Reparatur, falls dies vorher vereinbart wurde),
• Minderung (Ersatz des Wertverlustes) oder
• der Wandlung (Umtausch oder Erstattung des Kaufbetrages).
Ferner kann er auf Schadenersatz nach § 463 BGB bestehen. Der Schaden ist
auf den Produktwert begrenzt.
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Diese Regelung wird zum 01.01.2002 mit der Umsetzung einer europäischen
Richtlinie auf 2 Jahre verlängert. Zudem wird die Beweislast umgekehrt, dass
heißt, der Verkäufer muß dem Käufer beweisen, dass das Produkt einwandfrei
war.
• Strafgesetzbuch StGB
Anders als bei den bisher besprochenen Haftungsgesetzen basieren Straftaten
im Sinne des StGB aus Zuwiderhandlungen einzelner Personen und nicht
ganzer Unternehmen. Voraussetzung ist ein persönliches Verschulden aus
Absicht (§ 211 Mord, § 223 Körperverletzung) oder Fahrlässigkeit (§ 222 fahr-
lässige Tötung, § 230 fahrlässige Körperverletzung). Über das StGB ist es dann
möglich, die strafrechtliche Verantwortlichkeit des Geschäftsführers und des
Vorstandes eines herstellenden Unternehmens oder / und des Verkäufers eines
Produktes, das einen Personenschaden verursacht hat, festzustellen. Die Strafen
reichen von lebenslänglichem Freiheitsentzug bei Mord bis zu 3 Jahren bei
fahrlässiger Körperverletzung sowie Geldstrafen von bis zu 3,6 Millionen DM
in Abhängigkeit vom Nettoeinkommen und der Vermögenssituation des
Beklagten. Nach § 78 StGB verjährt Mord nie, fahrlässige Körperverletzung
nach 5 Jahren /DNZ-97/.
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5.3 Tabellarische Übersicht der Prüfungsergebnisse
Der in der vorletzten Spalte aufgeführte Bruchindex berechnet sich mit:
erungPrüfanford
ahlLastspielzeabsolviertBruchindex =
Tabelle A1-1: Prüfungsergebnisse der 20 Gabeln aus einer Charge /WÖR-01/
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YH-A-386 81601804 1 135 490 500.000 1.186.260 Schaftgewinde 2,373
YH-A-386 81601804 2 135 490 500.000 1.124.750 Schaftgewinde 2,250
YH-A-386 81601804 5 135 490 500.000 890.950 Schweißnahtendkrater links 1,782
YH-A-386 81601804 12 135 490 500.000 864.360 Schweißnaht links 1,729
YH-A-386 81601804 8 135 490 500.000 809.590 Schweißnaht rechts 1,619
YH-A-386 81601804 13 135 490 500.000 785.160 Schweißnaht links 1,570
YH-A-386 81601804 15 135 490 500.000 773.290 Schweißnahtendkrater links 1,547
YH-A-386 81601804 14 135 490 500.000 752.670 Rohrlängsnaht linke Gabels. 1,505
YH-A-386 81601804 19 135 490 500.000 718.540 Schweißnaht links 1,437
YH-A-386 81601804 7 135 490 500.000 650.730 Rohrlängsnaht reche Gabels. 1,301
YH-A-386 81601804 18 135 490 500.000 642.210 Schweißnaht links 1,284
YH-A-386 81601804 4 135 490 500.000 640.980 Schweißnaht links 1,282
YH-A-386 81601804 6 135 490 500.000 640.450 Schweißnaht rechts 1,281
YH-A-386 81601804 9 135 490 500.000 630.250 Schweißnahtrand rechts 1,261
YH-A-386 81601804 16 135 490 500.000 562.590 Schweißnaht links 1,125
YH-A-386 81601804 10 135 490 500.000 489.150 Rohrlängsnaht linke Gabels. 0,978
YH-A-386 81601804 3 135 490 500.000 408.940 Schweißnahtendkrater rechts 0,818
YH-A-386 81601804 20 135 490 500.000 340.850 Schweißnaht links 0,982
YH-A-386 81601804 17 135 490 500.000 258.660 Schweißnaht links 0,517
YH-A-386 81601804 11 135 490 500.000 234.600 Schweißnaht links 0,469
Mittelwert 619.245, Standardabweichung 256340; Streubreite 1:3,26; Mindestlebensdauer N* 155.000
Tabelle A1-2 Prüfungsergebnisse der gesondert angefertigten Vorderradgabeln mit Nahtvor-
bereitung ohne Wurzelspalt
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YH-A-386 Muster L5 135 490 500.000 1.880.010 Gabelscheide rechts längs 3,760
YH-A-386 Muster L3 135 490 500.000 1.744.280 Gabelscheide links längs 3,489
YH-A-386 Muster L4 135 490 500.000 1.656.740 Gabelschaft im Gewinde 3,313
YH-A-386 Muster L2 135 490 500.000 1.450.260 Gabelscheide links längs 2,901
YH-A-386 Muster L1 135 490 500.000 1.406.020 Gabelscheide rechts längs 2,812
Mittelwert 1.677.683, Standardabweichung 199499; Streubreite 1:1,38
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Tabelle A1-3 Prüfungsergebnisse der vorgeschädigten Vorderradgabeln aus dem 1. Versuch
(Bohrung ∅ 2 mm im Bereich des ermittelten Kerbspannungsmaximums der Schweißnaht
zwischen Gabelscheide und Gabelschaft)
K
en
nz
ei
ch
-
nu
ng
A
rt
ik
el
-N
r.
la
uf
en
de
 N
r.
Vo
rla
st
 [N
]
La
st
 [N
]
er
fo
rd
er
lic
he
La
st
sp
ie
le
Te
st
en
de
 b
ei
B
ru
ch
st
el
le
B
ru
ch
in
de
x
YH-A-386 81601804 32 135 490 300.000 320.940 am Bohrloch rechts 1,070
YH-A-386 81601804 41 135 490 300.000 317.430 am Bohrloch links 1,058
YH-A-386 81601804 42 135 490 300.000 314.290 am Bohrloch links 1,048
YH-A-386 81601804 36 135 490 300.000 309.310 am Bohrloch links 1,031
YH-A-386 81601804 37 135 490 300.000 300.830 am Bohrloch links 1,003
Mittelwert 313.075, Standardabweichung 8104; Streubreite 1:1,06
Tabelle A1-4: Prüfungsergebnisse der vorgeschädigten Vorderradgabeln aus dem 2. Versuch
(Sägeschnitt Tiefe 1 mm, Breite 0,5 mm senkrecht zur Oberfläche der Schweißnaht zwischen
Gabelscheide und Gabelschaft im Bereich des ermittelten Kerbspannungsmaximums)
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YH-A-386 81601804 33 135 490 300.000 338.380 am Schnitt rechts 1,128
YH-A-386 81601804 40 135 490 300.000 334.390 am Schnitt links 1,115
YH-A-386 81601804 38 135 490 300.000 329.720 am Schnitt links 1,099
YH-A-386 81601804 43 135 490 300.000 327.570 am Schnitt rechts 1,092
YH-A-386 81601804 35 135 490 300.000 322.260 am Schnitt rechts 1,074
Mittelwert 330.437, Standardabweichung 6178; Streubreite 1:1,05
Tabelle A1-5 Prüfungsergebnisse der vorgeschädigten Vorderradgabeln aus dem 3. Versuch
(gedrehte Nut; Tiefe 1 mm, Flankenwinkel 60°, Kerbradius 0,1 mm senkrecht zur Oberfläche
der Schweißnaht zwischen Gabelscheide und Gabelschaft)
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YH-A-386 81601804 44 135 490 300.000 384.210 an der Nut links 1,281
YH-A-386 81601804 31 135 490 300.000 376.830 an der Nut rechts 1,256
YH-A-386 81601804 39 135 490 300.000 362.350 an der Nut rechts 1,208
YH-A-386 81601804 34 135 490 300.000 356.170 an der Nut links 1,187
YH-A-386 81601804 46 135 490 300.000 335.940 an der Nut links 1,120
Mittelwert 367.744, Standardabweichung 12017; Streubreite 1:1,09
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Tabelle A1-6: Prüfungsergebnisse der gesondert angefertigten Vorderradgabeln mit Nahtvor-
bereitung ohne Wurzelspalt und den vorgeschlagenen Vorschädigungen
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YH-A-386 Muster L10 135 490 300.000 1.601.880 Gabelscheide rechts längs 5,340 B&S
YH-A-386 Muster L9 135 490 300.000 1.480.720 Gabelscheide links längs 4,936 B&S
YH-A-386 Muster L8 135 490 300.000 1.306.620 Gabelscheide links längs 4,355 B&S
Mittelwert 1.457.980 B:Bohrung in linker Gabelscheide, S: Sägeschnitt in rechter Gabelscheide
Tabelle A1-7 Prüfungsergebnisse der 20 Lenker aus einer Charge
K
en
nz
ei
ch
-
nu
ng
A
rt
ik
el
-N
r.
la
uf
en
de
 N
r.
Vo
rla
st
 [N
]
La
st
 [N
]
er
fo
rd
er
lic
he
La
st
sp
ie
le
Te
st
en
de
 b
ei
B
ru
ch
st
el
le
B
ru
ch
in
de
x
JD-810.6 85200063 16 0 370 500.000 113.690 in der Einspannung 0,227
JD-810.6 85200063 12 0 370 500.000 110.320 am Vorbaurand 0,221
JD-810.6 85200063 4 0 370 500.000 95.080 am Vorbaurand 0,190
JD-810.6 85200063 19 0 370 500.000 87.940 am Vorbaurand 0,176
JD-810.6 85200063 11 0 370 500.000 84.400 am Vorbaurand 0,169
JD-810.6 85200063 20 0 370 500.000 83.180 am Vorbaurand 0,166
JD-810.6 85200063 13 0 370 500.000 81.940 in der Einspannung 0,164
JD-810.6 85200063 1 0 370 500.000 77.400 am Vorbaurand 0,155
JD-810.6 85200063 17 0 370 500.000 71.550 am Vorbaurand 0,143
JD-810.6 85200063 15 0 370 500.000 66.840 am Vorbaurand 0,134
JD-810.6 85200063 7 0 370 500.000 66.320 am Vorbaurand 0,133
JD-810.6 85200063 2 0 370 500.000 59.920 am Vorbaurand 0,120
JD-810.6 85200063 14 0 370 500.000 58.440 am Vorbaurand 0,117
JD-810.6 85200063 8 0 370 500.000 58.250 am Vorbaurand 0,117
JD-810.6 85200063 6 0 370 500.000 52.230 am Vorbaurand 0,104
JD-810.6 85200063 9 0 370 500.000 44.060 in der Einspannung 0,088
JD-810.6 85200063 18 0 370 500.000 42.480 am Vorbaurand 0,085
JD-810.6 85200063 3 0 370 500.000 41.350 am Vorbaurand 0,083
JD-810.6 85200063 5 0 370 500.000 38.940 am Vorbaurand 0,078
JD-810.6 85200063 10 0 370 500.000 28.250 am Vorbaurand 0,057
Mittelwert 64.033, Standardabweichung 24065; Streubreite 1:2,86; Mindestlebensdauer N* 32.800
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Tabelle A1-8 Prüfungsergebnisse der vorgeschädigten Lenker aus dem 1. Versuch (Bohrung
∅ 2 mm im Bereich des Spannungsmaximums an der Oberseite des Lenkers, 10 mm vom
äußeren Rand des Vorbaus entfernt)
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JD-810.6 85200063 1 0 370 300.000 51.130 an der Bohrung 0,170
JD-810.6 85200063 3 0 370 300.000 47.320 an der Bohrung 0,158
JD-810.6 85200063 5 0 370 300.000 43.640 an der Bohrung 0,145
JD-810.6 85200063 4 0 370 300.000 42.170 an der Bohrung 0,141
JD-810.6 85200063 2 0 370 300.000 40.590 an der Bohrung 0,135
Mittelwert 44.813, Standardabweichung 4254; Streubreite 1:1,28
Tabelle A1-9 Prüfungsergebnisse der vorgeschädigten Lenker aus dem 2. Versuch (gedrehte
Nut; Tiefe 0,4 mm, Flankenwinkel 60°, Kerbradius 0,1 mm am Rand der Vorbauklemmung)
K
en
nz
ei
ch
-
nu
ng
A
rt
ik
el
-N
r.
la
uf
en
de
 N
r.
Vo
rla
st
 [N
]
La
st
 [N
]
er
fo
rd
er
lic
he
La
st
sp
ie
le
Te
st
en
de
 b
ei
B
ru
ch
st
el
le
B
ru
ch
in
de
x
JD-810.6 85200063 56 0 370 300.000 32.170 an der Nut 0,107
JD-810.6 85200063 9 0 370 300.000 31.770 an der Nut 0,106
JD-810.6 85200063 7 0 370 300.000 31.540 an der Nut 0,115
JD-810.6 85200063 5 0 370 300.000 31.080 an der Nut 0,104
JD-810.6 85200063 8 0 370 300.000 30.980 an der Nut 0,103
Mittelwert 31.505, Standardabweichung 494; Streubreite 1:1,04
Tabelle A1-10 Prüfungsergebnisse der 10 Sattelstützen aus einer Charge
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Al-Kerze 200*25 5 500 500 500.000 366.790 Einspannung 0,734
Al-Kerze 200*25 10 500 500 500.000 342.010 Einspannung 0,684
Al-Kerze 200*25 6 500 500 500.000 326.910 Einspannung 0,654
Al-Kerze 200*25 7 500 500 500.000 302.950 Einspannung 0,606
Al-Kerze 200*25 8 500 500 500.000 289.430 Einspannung 0,579
Al-Kerze 200*25 2 500 500 500.000 285.910 Absatz ∅25-∅22 wg. Grat 0,572
Al-Kerze 200*25 3 500 500 500.000 275.750 Einspannung 0,552
Al-Kerze 200*25 1 500 500 500.000 244.810 Einspannung 0,490
Al-Kerze 200*25 9 500 500 500.000 197.710 Einspannung 0,395
Al-Kerze 200*25 4 500 500 500.000 135.560 Einspannung 0,271
Mittelwert 267.272, Standardabweichung 69.858; Streubreite 1:2,01; Mindestlebensdauer N* 181.000
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Tabelle A1-11 Prüfungsergebnisse der vorgeschädigten Sattelstützen aus dem 1. Versuch
(gedrehte Nut; Tiefe 0,2 mm, Flankenwinkel 60°, Kerbradius 0,1 mm am Rand der Einspan-
nung)
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Al-Kerze 200*25 17 500 500 300.000 158.010 Einspannung 0,527
Al-Kerze 200*25 13 500 500 300.000 153.320 Einspannung 0,511
Al-Kerze 200*25 14 500 500 300.000 148.270 Einspannung 0,494
Al-Kerze 200*25 12 500 500 300.000 146.120 Einspannung 0,487
Al-Kerze 200*25 15 500 500 300.000 135.750 Einspannung 0,423
Mittelwert 148.101, Standardabweichung 8395; Streubreite 1:1,15
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